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Bakalářská práce se zabývá popisem a hodnocením mikrofauny aktivovaného kalu 
biologických čistíren odpadních vod na Kroměřížsku. Dále pak popisem a morfologickým 
hodnocením vloček kalu. V práci jsou popsány typy biocenózy, která se může v aktivačních 
nádržích vyskytnout. Jsou zde uvedeny další doprovodné metody čištění odpadních vod, jako 
jsou metody mechanické, chemické a fyzikálně – chemické. V experimentální části je popsán 
postup stanovení, použité přístroje a metody hodnocení aktivovaného kalu. V části výsledků 




Bachelor thesis deals with the description and evaluation of micro fauna of activated sludge 
biological sewage waste water in Kromeriz region. Furthermore, morphological description 
and evaluation of sludge flocs. The thesis describes the types of biota (biocenosis), which may 
occur in the activation tanks. There are also mentioned other incidental methods of sewage 
treatment such as mechanical, chemical and physicochemical methods. The experimental 
section describes the experiment procedure, apparatus and methods use for assessment of 
activated sludge. In the results the data are processed into the synoptic charts and the 
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Voda je nejdůležitější složkou pro život a jeho rozvíjení. Stále více je s ní nakládáno 
nezodpovědně a lehkovážně. Zdroje největších znečištění pochází z lidské činnosti. 
Nebezpečné látky vypouštěné člověkem do ovzduší se vrací spolu s dešťovými kapkami 
a mohou způsobit znečištění podzemních vod. Znečištění, které způsobuje lidstvo, je nejhůře 
odstranitelné. 
V dnešní době jsou postupy pro čištění odpadních vod stále více zdokonalovány. Snahou 
všech je zmírnění dopadů lidské činnosti na životní prostředí, proto jsou opatřena všechna 
města a menší obce vlastními čistícími zařízeními. Nejšetrnější a nejméně namáhající přírodu 
jsou metody biologického čištění odpadních vod. 
Při tomto procesu jsou využívány čistě přírodní pochody, které probíhají při výskytu 
nežádoucích látek v povrchových tocích zcela běžně. Samočistící procesy způsobené 
mikroorganismy žijícími ve vodě byly převzaty a vylepšeny pro potřeby čistírenských 
zařízení. 
Tato bakalářská práce se zabývá tímto druhem čistících procesů. Popisuje mikroorganismy, 
které se vyskytují v aktivačních nádržích a uvádí, jaký mají vliv na čistící schopnost kalu. 
Uvádí příklad sledování zatížení kalu pomocí počítání mikroorganismů, jeho hodnocení 
z hlediska morfologie vloček a z hlediska druhů jednotlivých mikroorganismů. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Voda 
Voda je nezbytná ke správnému chodu všech procesů v přírodě. Je nutným předpokladem 
k rozvíjení lidstva a k jeho přežití. Proto je jen málo oblastí lidského života, které nejsou úzce 
spjaty s touto problematikou. Voda pokrývá většinu zemského povrchu a tvoří podstatnou 
složku biosféry. Zásoby vody nejsou nevyčerpatelné. Proto je potřebné se o vodu starat, 
chránit ji a pokud je to možné, snažit se ji rozhojnit. 
V mnoha zemích je voda brána jako samozřejmost, v důsledku toho se s ní příliš plýtvá. 
Všude ve světě roste spotřeba vody, znečištění a hospodaření s ní je nesoudné a zbytečně 
nadměrné. Díky tomu máme k dispozici stále méně kvalitních zdrojů vody. Situace je velkou 
měrou ovlivněna zemědělskou činností člověka. Zemědělská aktivita podstatně zatěžuje 
sladkovodní zdroje. Růst spotřeby vody převyšuje celkově růst populace lidí. Při postupu 
vzrůstajícího trendu bude za pár let většina lidí trpět  jejím částečným, nebo závažným 
nedostatkem.  
 Problémy s nedostatkem čisté a kvalitní pitné vody nejvíce zatěžují rozvojové státy. Právě 
lidé z těchto zemí platí za čistou vodu nejvyšší cenu, postrádají odpovídající sanitační zařízení 
a mohou jen velmi málo ovlivnit hospodaření a zacházení s ní. Každý rok zemřou miliony 
dětí ze zemí třetího světa na nemoci způsobené konzumací kontaminované vody. 
Její znečišťování způsobuje nepříjemnosti, jak lidem, tak ostatním živým organismům. 
Ochrana vody by měla být prioritou pro všechny země světa. Každý člověk je povinen vodu 
chránit a hospodárně s ní zacházet. Ochrana vody by neměla znát hranic, je to bohatství všeho 
lidstva a lidstvo samo by s ním mělo zacházet šetrně.  
2.2 Koloběh vody 
Voda jako taková se nikam neztrácí, ani z ničeho nevzniká. Prochází v přírodě svým 
koloběhem. Jde o stálý oběh povrchové a podzemní vody, který je doprovázen změnami 
skupenství. K oběhu dochází účinkem slunečního záření a zemské gravitace. 
 
 
Obrázek č.1: Koloběh vody [2]. 
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Voda se odpařuje z vodních ploch jako jsou oceány, jezera, přehrady, rybníky a jiné. Po 
vystoupání vodních par do vyšších vrstev, dochází ke kondenzaci a tvorbě kapek. Tyto kapky 
poté dopadají na zemský povrch v různých formách. Buď ve formě dešťových, nebo 
sněhových srážek. Při specifických podmínkách dochází i k tvorbě ledových krup. 
Na zemském povrchu se část vody hromadí v přírodních nádržích a část vody prosakuje do 
podzemí. Podzemní jezera jsou častým zdrojem pitné vody. Voda může po určitém čase zase 
vyvěrat na povrch v podobě pramenů řek a potoků. 
2.3 Odpadní voda 
Odpadní vody vznikají vždy použitím vody čisté a jejím odtečením do kanalizačního řádu. 
Mají kvantitativně horší vlastnosti než před použitím. Logicky jsou špinavější. Do odpadních 
vod se počítají i vody dešťové, které jsou odváděny do kanalizace. Některé svody dešťových 
vod jsou vedeny přímo do pozemních toků, tedy neprochází procesem čištění. 
Odpadní vody mohou být rozděleny na splaškové a průmyslové [1]. Splaškové vody 
odtékají z domácností, sídlišť, škol, a jiných sociálních a stravovacích zařízení. Průmyslové 
odpadní vody vznikají v podnicích při výrobě, těžbě a zpracování surovin. Do této kategorie 
lze zařadit i vody ze zemědělství. Ty mají svoje charakteristické složení, barvu, zápach, 
konzistenci, podle odvětví ze kterého jsou produkovány. Podle toho můžeme tyto vody 
rozdělit na [1]: 
 
 Anorganicky znečištěné 
 Organicky znečištěné 
 Směsně znečištěné (nejčastější) 
 
Samozřejmě, že se přihlíží ve velké míře k obsahu látek toxických. V průmyslu jsou vody 
znečištěny nejen toxickými látkami, ale i látkami celkově velmi těžko rozložitelnými. 
Chemické sloučeniny, které lze najít v odpadních vodách průmyslu a způsobují převážně 
organické znečištění, můžeme rozdělit do čtyř základních skupin [1]: 
  
 Látky netoxické a biologicky rozložitelné (sacharidy, bílkoviny, alifatické kyseliny 
a některé jejich deriváty) 
 Látky netoxické a biologicky obtížně rozložitelné (rozvětvené alifatické sloučeniny, 
ligninsulfonany, organická barviva) 
 Látky toxické a biologicky odbouratelné (fenoly, organofosforové insekticidy) 
 Látky toxické a biologicky obtížně rozložitelné (chlorované uhlovodíky, 
dinitrofenoly, některé kation aktivní tenzidy) 
 
2.3.1 Anorganické látky ve vodách 
Voda sama o sobě obsahuje mnoho anorganických látek přírodního původu. Od tvrdosti 
vody, kterou způsobují některé anorganické ionty, až po vodu mineralizovanou v horninách. 
Lidské aktivity hodnoty těchto přirozených látek mohou až několikanásobně zvýšit. Takovéto 
navýšení je nežádoucí a voda se musí upravit.  
Minerály se z hornin do vody dostávají jejím prosakem z povrchu. Průchodem přes horniny 
a půdu jsou ionty extrahovány do vod. Jedná se hlavně o soli sodíku, draslíku, vápníku, 
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hořčíku, železa a dalších prvků [1]. Jmenovaní zástupci se vyskytují ve vodách ve formě 
kationů. Z anionů to mohou být chloridy, sírany, dusičnany a další [1].  
Anorganické látky se vyskytují dokonce i v dešťových vodách. Jde o rozpuštěné plyny. 
Hlavními nežádoucími plyny jsou oxid siřičitý a oxidy dusíku [1]. Snižují pH dešťové vody 
a způsobují problémy ve formě kyselého deště, který ničí lesní porosty.  
Z biogenních prvků jsou nejvýznamnější dusík a fosfor [1]. Jsou nezbytné pro biologické 
čištění odpadních vod. Ve vysoké koncentraci jsou ovšem škodlivé. 
Ke stanovení obsahu těchto látek jsou nejčastěji využívány metody chemické analýzy [1]. 
2.3.2 Organické látky  ve vodách 
Do čistíren se dostávají stále více znečištěné vody. Organické látky jsou v nich obsaženy ve 
velkém množství. Jsou jak přirozeného původu, tak se v nich stále víc nacházejí organické 
látky původu antropogenního [1]. Jejich množství je však tak malé, že izolace a přesná určení, 
co je to za látku, by byla velmi pracná a finančně náročná. Proto se při identifikaci zaměřují 
hlavně na látky nějakým způsobem nežádoucí. Jako jsou látky toxické, nebo biologicky 
obtížně odbouratelné. 
Celková identifikace látek ve většině případů není nezbytná. Proto se spíše stanovuje 
celkový obsah organických látek. Pro stanovení existuje mnoho metod. Jako nejvhodnější 
byla zvolena nepřímá metoda, která určuje obsah organických látek podle množství kyslíku 
potřebného na jejich oxidaci [1]. 
Pokud se jedná o biologickou oxidaci, mluvíme o tzv. biochemické spotřebě kyslíku 
(BSK5) [1]. Udává se v jednotkách miligram na litr [1]. Index 5 značí dobu měření kyslíku 
(5 dní). Pokud se k oxidaci užívá chemických činidel, mluvíme o chemické spotřebě kyslíku 
(CHSK), taktéž je udávána v miligramech na litr [1]. Pomocí srovnání těchto dvou nepřímých 
metod lze získat velmi přesný rozbor. 
Tyto dvě metody ještě doplňuje metoda třetí, která stanovuje celkový obsah organického 
uhlíku (TOC) [1]. 
2.4 Zdroje znečištění vody 
V současné době je znečišťování vody jeden z největších světových problémů. Zhoršuje se 
kvalita vodních toků, nádrží a okolního prostředí. Klesá tím kvalita vodních ekosystémů. 
Voda je považována za znečištěnou pokud obsahuje antropogenní látky a není pitná. 
Její kontaminace nežádoucími látkami jsou možné několika způsoby a formami. Existuje 
několik druhů rozdělení možného znečištění, zde je několik příkladů [1]. 
 
 Znečištění podle lokalizace 
 Znečištění podle povahy  
 Znečištění podle zdroje 
2.4.1 Znečištění podle lokalizace 
 Místní znečištění 
K takovému typu znečištění může dojít v místě, kterým se látky schopné kontaminace 
přepravují. Je to například potrubí nebo nádrž. Potrubím se může odvádět odpad z různých 




 Rozptýlené znečištění 
Takové znečištění nepochází z jednoho zdroje. Jedná se o celkovou kontaminaci velké 
plochy malým množstvím nebezpečných látek. Může se jednat o znečištění přívalovými dešti, 
bouřemi, tornády, vichřicemi. Postřiky v zemědělství a lesnictví mohou být také řazeny do 
této kategorie. 
 
 Znečišťování podzemních vod 
Povrchové vody spolupracují a reagují s vodami podzemními. Podzemní voda je náchylná 
ke kontaminaci jinými zdroji než vody povrchové. Tyto zdroje povětšinou ani nemohou 
povrchové vody ovlivnit. Znečištění pochází hlavně z půdy. Když kontaminovanou půdou 
protéká voda, dostávají se do ní nebezpečné látky. Takto lze podzemní vodu snadno znečistit. 
2.4.2 Znečištění podle povahy 
 Toxickými látkami 
 Průmyslovými tuky a oleji 
 Radioaktivitou 
 Mikrobiálním znečištěním 
 Půdními a jílovitými částicemi 
 Anorganickými průmyslovými kaly 




 Průmyslová výroba 
 Služby 
 
Na obrázku č. 2 jsou ukázány možné zdroje znečištění a látky, které se v důsledku toho, 
mohou dostat do vodních zdrojů. 
 
 
Obrázek č.2: Možnosti znečištění vody [3]. 
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2.5 Postup čištění odpadních vod 
Největším nebezpečím pro vodní toky a celou naši hydrosféru je vypouštění odpadní vody 
přímo do přírody, bez jakékoliv předchozí úpravy. Pokud tomuto chceme zabránit, musíme 
vody před vypuštěním co nejlépe vyčistit a recyklovat. 
Standardy pro vypouštění vody z čistících zařízení jsou určeny legislativou [1]. Voda 
prochází mnoha stupni čištění. A existuje více způsobů jak dosáhnout požadovaného 
výsledku. Podle podstaty čistírenských dějů můžeme prosec rozdělit do tří hlavních 
skupin [1]: 
 
 Fyzikální postupy 
 Chemické a fyzikálně-chemické postupy 
 Biologické postupy 
 
K dokonalému vyčištění vody nikdy nepostačuje jen jedna metoda. V praxi jsou tyto 
postupy kombinovány a seřazeny tak, aby se dosáhlo co nejlepších výsledků. Protože se 
odpadní voda liší od odvětví a většinou i od specifické části odvětví, nelze najít universální 
složení procesu čištění. Každá oblast musí být řešena individuálně. 
2.5.1 Fyzikální postupy 
Fyzikální metody čištění odpadních vod nezpůsobují přeměny přítomných látek. Ty jsou 
z vody odstraňovány v podstatě mechanickými procesy. Používá se dvou základních 
procesů [1]: 
 
 Mechanické předčišťování 
 Usazování (mnoho druhů a kombinací) 
2.5.1.1 Mechanické předčišťování 
Česla a síta, lapače písku, lapače tuků a rozmělňovače, to jsou některá zařízení používaná 
na čistírnách odpadních vod k mechanickému předčištění [1]. Odstraňují se jimi nerozpuštěné 
látky, které by mohly působit problémy při dalších fázích čistícího procesu. 
 
 Česla a síta 
Zařízení odstraňuje plovoucí předměty a nečistoty, které by mohly ohrozit průchod vody 
čerpadly (větve, látky, polystyreny, plastové nádoby a jiné). Česla jsou sestavou kovových 
prutů se zuby, kruhového, nebo obdélníkového průřezu, umístěna jsou při vtoku vody do 
čistírny [1].  Zejména jemná česla jsou často opatřena mechanickým stíráním 
a odstraňováním zachyceného materiálu [1]. I přesto je chod česel více méně závislý na 
obsluze zařízení. 
Pokud je nutné dosáhnout účinnějšího předčištění, nahrazují se česla, nebo spíš se zařazují 
za česla, síta. Ta mohou být různého druhu (buben, nekonečný pás). 
Česla v mnoha případech doprovázejí zařízení pro odvodnění a lisování kalu a pro lepší 
manipulaci s ním [1]. 
 
 Lapače písku 
Na tomto zařízení se odstraňují všechny tuhé látky s měrnou hmotností větší než voda. Jde 
především o písek, štěrky, drobné kovové předměty a jiné [1]. Lapače bývají mělké pro 
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zkrácení usazovací dráhy. Průtok vody musí být dostatečně pomalý, aby se usadilo vše, co by 
mohlo poškodit další zařízení čistírny. 
 
 Lapače tuků 
Opravdu velké potíže nejen v čistírnách odpadních vod, ale i v kanalizační síti, působí tuky 
a oleje obsažené v přitékající vodě. Nalepují se na filtry a ucpávají aparatury čistírny. Lapače 
pracují na principu tzv. norných stěn [1]. Norné stěny jsou svislé desky, které zasahují pod 
hladinu vody. Průtok v takovém místě musí být dostatečně pomalý, aby nedocházelo 
k pronikání olejů a tuků skrz bariéru [1].  
Nahromaděné oleje a tuky jsou odstraňovány mechanicky, pomocí speciálních adsorpčních 
materiálů (Vapex, Novex) [1]. Tyto látky práškového charakteru mají lipofilní a hydrofobní 
vlastnosti a jejich odstraňování z hladiny je jednodušší [1]. 
K modernějším způsobům odstranění tuků patří používání hladkých ocelových povrchů. 
Mají stejné vlastnosti jako adsorpční materiály. Jedná se o ocelový disk, který je částečně 
ponořen do vody a rotuje kolem své osy [1]. Tímto pohybem dochází k ulpívání tuků na disku 
a vynášení nad hladinu. Nad hladinou nad diskem je stěrka, která mechanicky odstraňuje tuk 
z disku a tím i z vody a odvádí ho do zásobní nádrže [1]. 
Na tomto principu pracují i zařízení s několika disky za sebou. Tato zařízení jsou využívána 
v přístavech. 
2.5.1.2 Usazování  
Usazování je další metodou sloužící k odstraňování suspendovaných částic. Nejedná se zde 
jen o částice o větší hmotnosti než je voda, ale i o menší hmotnosti [1]. Jde o nečistoty už 
přitékající s odpadní vodou do čistírny. Můžou to být také částice záměrně vytvořené už 
v zařízení čistírny. Ty podporují čistící schopnost flokulací, aglomerací nebo aktivním 
kalem [1]. 
Usazovací nádrže mají totožnou funkci jako lapače písku, jen působí na vyšší úrovni jak 
kvantitativně tak kvalitativně [1]. Používány jsou hlavně tam, kde suspendované látky mají 
podobnou hmotnost jako voda.  
Existuje velké množství nádrží (kruhové, obdélníkové). Usazování je kombinované 
s dalšími doprovodnými procesy, jako je vyhnívání, čiření, flokulace. Z hlediska konstrukce 
lze rozdělit usazovací nádrž do čtyř zón [1]: 
 
 Vstupní zóna – zajišťuje přechod vody ze vstupu do stejnosměrného proudění bez 
vírů a turbulencí. 
 Výstupní zóna – zajišťuje přechod ze stejnosměrného proudění do výstupu. 
 Usazovací zóna – zde dochází k sedimentaci bez ovlivňování jinými zónami. 
 Kalová zóna – shromaždiště kalu a odstraňování kalu přebytečného. 
 
Při navrhování usazovacích nádrží musíme myslet na několik základních veličin. 
Především je třeba znát sedimentační rychlost částice. Dále musí návrh počítat se zadržením 
i těch nejmenších sedimentujících částic. Z tohoto hlediska je rozhodující laminární oblast 
proudění [1]. 
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2.5.1.3 Usazování kombinované – čiření  
Ve většině případů odstraňování velmi jemných suspendovaných částic z vody, jsou 
čistírny nucené pracovat za nízkých průtočných rychlostí. Důvodem je pomalá gravitační 
sedimentace. 
Proto se k urychlení procesu využívá doprovodných metod. Jednou z nich je právě čiření. 
Principem je shlukování jemných koloidních částic ve větší celky, jejichž sedimentace je 
podstatně rychlejší. 
Špatné samovolné spojování malých částic ve větší celky je způsobeno monopolárním 
elektrickým nábojem suspenze [1]. Destabilizace náboje může pomoci ke zrychlené 
sedimentaci. Částice mohou získat jiný náboj různými cestami a mechanismy. 
Mezi ně patří [1]: 
 
 Vznik nedokonalostí v krystalové mřížce 
 Nerovnoměrným rozpuštěním povrchových vrstev 
 Preferenční adsorpcí iontů na povrchu částice 
 Ionizací povrchových funkčních skupin 
 
Látky, které se používají na čiření, nejčastěji jsou například FeCl3 a Al2(SO4)3 a jiné [1]. 
Z organických látek jsou to hlavně polymerní sloučeniny s ionizovatelnými skupinami 
obsaženými v monomerních jednotkách [1]. Výběr flokulantu, jeho dávkování a pH jsou 
závislé na individuálních podmínkách [1]. Ty se zjišťují experimentálně. 
Celkem čiření zahrnuje tři hlavní procesy a to jsou koagulace, flokulace a sedimentace [1]. 
Při čištění odpadních vod jsou využívány speciální čiřiče, ve kterých probíhají všechny 
zmíněné procesy najednou. 
2.5.1.4 Usazování kombinované – flotace 
Původně to byla metoda odstraňování suspendovaných látek pomocí přídavku látek 
povrchově aktivních [1]. Při následném provzdušňování byly hydrofobní částice vyneseny na 
hladinu a tam odstraňovány mechanicky. 
Povrchově aktivní látky jsou však pro čištění odpadních vod zcela nevhodné. Je nežádoucí 
přidávat něco co je pak nutné opět složitě odstraňovat. Místo povrchově aktivních látek je 
použito intenzivnější provzdušňování [1]. Vzniklý komplex, tvořený tuhými částicemi 
a vzduchem, má menší hmotnost než voda a tak stoupá k hladině, kde je následně mechanicky 
odstraňován [1]. 
Zavedení vzduchu do vody lze vyřešit několika způsoby. Méně efektivní je vedením 
potrubí u dna nádrže a vzduch tímto způsobem rozptylovat. Možným vylepšením 
rozptylování může být použití čerpadel nebo mechanických míchadel. Efektivnější je však 
použití vzduchu vedeného pod tlakem. Tento vzduch zajistí také promíchávání částic v celé 
nádrži.  
Další efektivní metodou je elektroflotace [1]. Jemné bublinky jsou vyráběny pomocí 
elektrického proudu. Elektroflotátory jsou konstrukčně jednoduché a nevyžadují tlakové 
nádrže a kompresory. Při zapojení stejnosměrného proudu dochází ve flotační vaně k vývoji 
plynů (kyslík, vodík), k polární orientaci emulgovaných částic a jejich elektroforetickému 
pohybu [1]. 
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Účinnost této metody je zvyšována přídavkem koagulantů [1]. Suspendované látky jsou na 
hladinu vynášeny ve formě pěny, která je pod tlakem odsávána a v hydrocyklonu rozdělována 
na plynnou fázi a kapalný kal [1]. 
2.5.1.5 Usazování kombinované – s vyhníváním kalu 
Všechny doposud popsané usazovací nádrže jsou charakteristické kontinuálním odváděním 
usazeného kalu [1]. Tento způsob je vhodný tam, kde je potřeba dosáhnout vysoké čistící 
kapacity. Vedle tohoto typu jsou také zařízení, kde jsou kaly odváděny periodicky, třeba 
jednou za měsíc. Jsou používány pro menší množství čištěné vody a tam, kde organické 
složení dovoluje jeho anaerobní vyhnití [1]. 
 Fermentační procesy jsou podmíněny přítomností anaerobních bakterií. Anaerobní 
pochody nabývají v posledních letech stále více na významu a to hlavně v oboru nakládání 
s odpady. Podstatné je, že při anaerobní degradaci organických látek vzniká, kromě jiných 
látek, také methan. Ten může sloužit k výrobě elektrické nebo tepelné energie.  
Kal tímto způsobem zpracovaný je velmi podobný humusu a má dále své využití především 
jako hnojivo v zemědělství [1].  
2.5.2 Chemické a fyzikálně-chemické metody 
Tyto metody využívají k odstraňovaní nežádoucích látek chemická činidla a zákony 




 Oxidace a redukce 
 Adsorpce 
 Iontová výměna 
 Membránové separační procesy 
2.5.2.1 Neutralizace 
Jedná se o metodu, při níž je upravováno pH vody na optimální hodnotu. Při neutralizaci 
vznikají hlavně dobře rozpustné soli, ale mohou vznikat také nerozpustné látky, které 
vypadávají z roztoku [1]. Ty se pak dále musí mechanicky odstraňovat například usazováním. 
Nejvhodnější způsob neutralizace je promíchávání alkalických vod s vodami kyselými [1]. 
Popřípadě promýváním plynů vodou s opačným pH [1].  
Při menších objemech čištěné vody jsou využívány pevné látky jako vápenec, dolomit, 
magnezit a jiné [1]. Voda se nechává protékat skrz tento materiál, tím dochází k úpravě 
kyselosti. Doba neutralizace tokem přes pevnou látku je přibližně 1-3 hodiny [1].  
Při větších objemech vod se využívají například odpadní kyseliny sírové, nebo 
chlorovodíkové pro okyselení [1]. Pro neutralizaci kyselých vod je využíván hydroxid 
vápenatý, velmi málo se využívá hydroxid sodný, nebo uhličitan sodný [1]. 
Doba této neutralizace je podle podmínek 5-30 minut [1]. Je ovšem podmínkou intenzivní 
promíchávání reaktantů. V nejnovějších neutralizačních stanicích je dávkování činidel řízeno 




  Tato metoda je založena na přeměně rozpustné látky na jinou nerozpustnou látku pomocí 
chemických činidel [1]. V některých případech ani vysrážení dané látky nepostačuje ke 
snížení její koncentrace na neškodnou hodnotu. Hlavně u těžkých kovů a pesticidů na bázi 
polychlorovaných uhlovodíků, nebo ropných produktů [1]. 
Jako příklad může posloužit chemické odstraňování fluoridů z odpadních vod, kdy 
vypadává nerozpustný fluorid vápenatý [1]. Dále pak převod solí těžkých kovů na jen 
nepatrně rozpustné hydroxidy a sulfidy [1].  
2.5.2.3 Oxidace a redukce 
Díky působení člověka stále přibývají v odpadních vodách látky, které odolávají 
rozkladnému působení mikroorganismů. Již zavedené biologické čistící procesy nejsou 
dostatečně účinné, proto je třeba využívat nové technologie. Podstatou je rozložení těchto 
látek na menší biologicky odbouratelné celky [1]. K těmto účelům jsou velmi vhodné 
oxidační reakce. 
K čištění odpadních vod jsou metody oxidačně-redukční využívány v případě, že jsou 
v nich obsaženy látky jen obtížně biologicky odbouratelné [1]. Nebo v případě přítomnosti 
redukujících látek, které by mohly odebírat reagující kyslík a tím zastavit žádoucí oxidační 
procesy [1].  
Svůj význam mají oxidační činidla i při odstraňování nežádoucího zápachu, nebo zbarvení. 




 Fentonova reakce 
 Ozonizace 
 Oxidace peroxidem vodíku 
 Chlorace 
2.5.2.4 Adsorpce 
Adsorpce je fyzikálně-chemický děj, při kterém se molekuly rozpuštěných látek, lépe nebo 
hůře váží na adsorbent (pevnou látku) [1]. Jako adsorbenty se využívají hlavně látky přírodní. 
Nejznámějším je asi aktivní uhlí. V posledních letech se začalo také využívat látek synteticky 
připravených. Mezi ně patří aluminosilikáty nebo adsorpční pryskyřice [1]. 
Tyto látky jsou charakteristické svým obrovským reakčním povrchem, který je tvořen 
velmi porézní strukturou [1]. Mohou mít až stovky metrů čtverečních na gram látky.  
Adsorpční čištění se stále více prosazuje a to hlavně tam, kde nedostačuje čištění 
biologické, nebo není z nějakých důvodů možné. Oblastí, kde je žádoucí využít adsorpci je 
odstraňování nízkokoncentrovaných nebezpečných látek [1]. Adsorpce je ovlivňována 
několika faktory [1]: 
 
 Charakterem adsorbované molekuly 
 Charakterem sorbetu a jeho zpracováním 
 Podmínkami děje (teplota, pH,…) 
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Molekula, která se dostane do blízkosti adsorbetu, může být navázána dvěma hlavními 
způsoby. Mohou ji poutat chemické síly, nebo fyzikální síly. Z tohoto důvodu rozlišujeme dva 
typy adsorpce [1]: 
 
 Chemisorbce 
Podmínkou je proběhnutí chemické reakce mezi adsorbentem a adsorbovanou látkou. Na 
povrchu adsorbentu se může vázat jen jedna vrstva adsorbované látky [1]. Vazba je mnohem 
pevnější než u fyzikální adsorpce a uvolněné adsorpční teplo je vyšší [1]. Ve většině případů 
se jedná o děj nevratný [1]. 
 
 Fyzikální adsorpce 
Fyzikální adsorpce je způsobena van der Walsovými silami mezi molekulami adsorbované 
látky a adsorbentu [1]. Při tomto ději nenastává chemická interakce ani nevzniká chemická 
vazba. Uvolňuje se reakční teplo, ale je nižší než v případě chemisorbce [1]. Často je tento děj 
reversibilní [1]. 
 
Z předešlého popisu jasně vyplývá, že adsorpce je pouze dělící operace. Kontaminant je 
odstraněn z odpadní vody, ovšem není zlikvidován. Adsorbenty mají omezenou kapacitu 
a musí se jednou za čas nechat regenerovat. Proto je při kontinuálním procesu nutné používat 
adsorbenty dva. Jeden adsorbuje a druhý se regeneruje. 
Regenerace těchto látek je poměrně složitý proces. Látky jako koks, aktivní uhlí, aktivní 
oxid hlinitý jsou regenerovány tepelně [1]. Jiné typy, jako jsou pryskyřice a zeolity, jsou 
vymývány různými chemikáliemi [1]. 
2.5.2.5 Iontová výměna 
Iontovou výměnu můžeme pokládat za určitou variantu adsorpce. Dochází při ní k výměně 
iontů škodlivých a nežádoucích za ionty neškodné pro čištěnou vodu [1]. Ionty se uvolňují 
z ionexu, což je speciálně připravená makromolekulární látka (pryskyřice), na níž jsou 
navázané vhodné skupiny iontů [1].  
Ionty, které potřebujeme odstranit, jsou vázány na pryskyřici a při regeneraci uvolňovány 
a zneškodňovány [1]. Tento způsob odstranění nevhodných látek je využíván pro poslední 
stupně čištění.  
V současnosti existuje mnoho různých typů iontoměničů. Nejčastěji jde o kopolymery 
divinylbenzenu se styrenem nebo akryláty [1].  
Iontoměničová stanice je nejčastěji složena z několika válcových nádob, ve kterých jsou 
umístěny příslušné ionexi [1]. Dále obsahuje různá potrubí, ventily a je propojena 
s regenerační oblastí. Proces výměny iontů se skládá z několika stupňů [1]: 
 
 Vlastní operace výměny iontů (pomalý průtok čištěné vody vrstvou ionexu) 
 Propírání vodou po nasycení (vyčerpání kapacity ionexu) 
 Regenerace ionexu (uvolnění odstraňovaných iontů do regeneračního roztoku) 
 Proplachování vodou (odstraňování zbytků regeneračního roztoku)     
2.5.2.6  Membránové separační procesy 
Membránové separační procesy doplňují již stávající postupy čištění odpadních vod. Jsou 
poměrně novou a ekonomicky výhodnou metodou. Využívají principu membránových 
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bariér [1]. Některé látky membránou procházejí (voda, nízkomolekulární látky), některé látky 
membránou neprojdou (makromolekulární sloučeniny, koloidní částice) [1].  
Kapalina je takto rozdělena na permeát, část která membránou projde a koncentrát, což jsou 
látky neschopné průchodu membránou [1]. Membrány pro takové oddělování jsou 
polopropustné (semipermeabilní) [1]. 
 
Podle procesu, který umožňuje přestup přes membránu, můžeme rozdělit separace na[1]: 
 
 Tlakové (mikrofiltrace, nanofiltrace, reverzní osmóza) 
 Difúzní (dialýza) 
 Elektrodifúzní (elektrodialýza) 
 
Základním prvkem těchto procesů jsou membrány. Zhotovují se speciálními postupy a to 
hlavně z polymerních materiálů (acetát celulózy, polysulfon, PVC atd.) [1]. Při výrobě 
vznikají póry požadované velikosti. Pro různé procesy jsou vhodné odlišné druhy membrán. 
Sama membrána nemá příliš velkou pevnost. Proto musí být umísťována do 
membránových modulů, kde bývá podpírána, aby nedošlo k jejímu poškození a aby se 
dosáhlo co největší účinnosti čištění [1]. Vodu přiváděnou k membráně je samozřejmě nutné 
předčišťovat, aby nedocházelo k rychlému zanesení. 
Membránové separační procesy si našly své uplatnění již v mnoha odvětvích lidské 
činnosti. A to jak v těžkém průmyslu, potravinářství tak i v chemických odvětvích. 
2.5.3 Biologické metody 
Biologické metody čištění odpadních vod jsou spolu s usazováním jedny z nejstarších 
metod vůbec. Principem jsou to napodobené a zrychlené mikrobiální procesy stejné, jako 
v přírodě. Postupy jsou velmi jednoduché, ekonomicky nenáročné a nezavádějí do vod žádné 
nežádoucí látky navíc.  
Mezi nevýhody těchto metod ovšem patří jejich nízká ovladatelnost. Dále pak citlivost na 
jakékoliv změny prostředí, nebo na přítomnost toxických látek, které mikroorganismy zahubí. 
Mikroorganismů žije v přírodě obrovské množství druhů. Můžeme je rozdělovat podle 
několika kritérií [1]: 
 
Podle jejich metabolismu: 
 
 Destruenti (organotrofní mikroorganismy) 
 Producenti (chemolitotrofní mikroorganismy) 
 
Podle potřeby kyslíku: 
 
 Aerobní (potřebují kyslík) 
 Anaerobní (kyslík inhibuje aktivitu) 
 Fakultativně anaerobní (mohou ale nemusí kyslík využívat) 
 
A mnoho dalších rozdělení. V praxi se setkáváme především s kulturami směsnými. Do 
skupiny biologických metod jsou zařazeny tyto postupy: 
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 Aerobní postupy (bez aktivace) 
 Rotační biofilmové reaktory 
 Anaerobní postupy 
 Biologické odstraňování dusíku 
 Biologické odstraňování fosforu 
 Aktivační nádrže 
2.5.3.1 Aerobní postupy (bez aktivace) 
Tato aplikace čištění prošla dlouhým vývojem. Od půdní filtrace a závlahy, kdy odpadní 
voda protékala vrstvou půdy a půdní mikroorganismy odbourávaly nežádoucí látky [1]. Přes 
biologické nádrže a rybníky, kdy se jednalo o mělká průtočná zařízení a dlouhou dobu 
zadržení odpadní vody (týdny, měsíce) [1]. Přes efektivnější způsob což jsou oxidační 
příkopy [1]. 
Příkop bývá elipsovitého tvaru s uzavřeným koloběhem vody a s výškou hladiny 
maximálně jeden metr [1]. Voda je nucena příkopem protékat za současné mechanické aerace. 
Tyto zařízení jsou vhodná pro nepříliš znečištěné odpadní vody. 
Až po zkrápěné biologické kolony, které jsou někdy označovány jako biologické filtry [1]. 
Jedná se o válcovité čistící zařízení vyplněné kusovým materiálem a se shora zkrápěné 
odpadní vodou [1]. 
Dojde k vytvoření slizovitého povlaku mikroorganismů, ve kterém probíhá samotné čištění. 
Voda musí být rovnoměrně rozptylována a mechanicky předčištěna, aby se nezanášel prostor 
kolony. 
2.5.3.2 Rotační biofilmové reaktory 
Takto se označují zařízení s biofilmem pevně umístěným na nosiči [1]. Tento nosič se otáčí 
kolem své osy a je částečně ponořen do čištěné odpadní vody. Biofilm je střídavě nad 
hladinou a pod hladinou vody. Dochází ke sorpci nežádoucích látek a k jejich odbourání 
mikroorganismy přítomnými na biofilmu [1]. 
2.5.3.3 Anaerobní postupy 
Jsou využívány hlavně při koncentrovaných průmyslově znečištěných vodách. Proces je 
znám i jako anaerobní vyhnívání. Produktem je směs plynů (hlavně methan). Celý proces lze 
shrnout do třech stupňů. První je hydrolýza, pak následuje kyselé kvašení a posledním 
stupněm je kvašení ethanové [1].  
2.5.3.4 Biologické odstraňování dusíku 
Principem biologického odstraňování sloučenin dusíku je zoxidovat většinu redukovaného 
dusíku na dusičnany a poté snížit jejich koncentraci na přijatelné hodnoty z hlediska 
odtokových standardů [1].  
2.5.3.5 Biologické odstraňování fosforu 
Proces spočívá ve schopnosti akumulace fosforu v některých druzích mikroorganismů. Této 
akumulace lze dosáhnout střídáním aerobní a anaerobní kultivace [1].  
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2.5.3.6 Aktivační nádrže 
Tato metoda je nejrozšířenější a nejúčinnější ze všech jmenovaných. Je předmětem této 
práce. Jedná se o čistící proces, kdy se odpadní vody dostává do styku s aktivovaným kalem, 
za intenzivního vzdušnění [1]. Aktivovaný kal je směsnou kulturou různých bakterií, hub, 
kvasinek, protozoí atd. [1]. Tento kal se pěstuje dlouhodobým provzdušňováním odpadní 
vody. Při dobrých podmínkách je kal přítomen ve formě dobře sedimentujících vloček 
a mikroorganismy se drží na jejich povrchu, aby nedocházelo k jejich vyplavování ze 
systému. 
2.6 Biologie čistíren odpadních vod 
Posuzování čistících procesů na základě mikroskopického pozorování aktivovaného kalu, 
bylo povětšinou založeno na zkušenostech jednotlivých pracovníků se správně pracujícími, 
nebo špatně pracujícími čistírnami odpadních vod. Rozdíly mezi biocenózou čistírny 
s dobrým čistícím efektem a se špatnou kvalitou odtoku, pomohly k dalšímu poznávání 
čistícího procesu a k jeho zdokonalování. 
Mikroskopické rozbory aktivovaného kalu a jeho hodnocení z hlediska druhového 
zastoupení biocenózy, vycházejí ze znalosti životního prostředí a životních nároků toho 
určitého druhu. Při rozborech je nutné, nebo dokonce nezbytné přihlédnout k počtu jedinců 
jednoho druhu ve vzorku. Obvykle se tyto údaje převádí na počet organismů připadajících na 
jeden mililitr kalu. 
2.6.1 Průběh čištění 
Předpokladem přeměny organických látek z odpadních vod, ať už rozpuštěných nebo 
rozptýlených, je metabolismus a množení k tomuto vhodných mikroorganismů. Růst populace 
každého druhu lze popsat jako poměr schopnosti rozmnožovat se vůči příznivým, nebo 
nepříznivým podmínkám prostředí. 
Životní prostředí organismů lze charakterizovat technologickými a provozními parametry 
systému. Nejdůležitější z těchto parametrů jsou stáří kalu (možnost reprodukce), zatížení kalu 
(přísun substrátu) a doba, po kterou je odpadní voda zadržována v aktivační nádrži [4]. 
2.6.2 Odpadní voda jako kultivační médium 
Každé kultivační médium, jakožto i odpadní voda, obsahuje substrát (zdroj energie, 
organické látky), vodu, makronutrienty (dusík,fosfor), a další prvky objevující se ve stopovém 
množství (K, S, Mg, Fe, Zn, Cu, Co, Cl) [4]. Syntéza nových buněk závisí na vyváženosti 
média, tedy odpadní vody. Tato voda se posuzuje především podle  poměru uhlíku k dusíku 
a uhlíku k fosforu [4]. Hodnocena byla převážně odpadní voda městského typu, toto médium 
je vyvážené a obsahuje komplexní organické látky a anorganické sloučeniny. 
Z tohoto hlediska nepůsobí nijak selektivně. Na druhé straně průmyslové odpadní vody 
jsou zpravidla směsí vod z výrobních procesů, vod chladících, vod kondenzačních a vod ze 
sociálního zařízení podniku. Látky obsažené v těchto vodách mohou být jak organického tak 
anorganického původu a zpravidla dochází k deficitu některých základních živin. Tímto se 
stává médium nekomplexní a může působit selektivně. 
Příkladem mohou být vody glycidické (vody z cukrovarů, pivovarů, konzerváren a jiných 
potravinářských podniků), které většinou obsahují malé množství sloučenin dusíku a fosforu, 
čímž je ohrožen čistící proces (ohrožená vločkotvornost, nadměrný výskyt vláknitých 
organismů způsobujících bytnění kalu) [4]. V těchto případech se do aktivační nádrže tyto 
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látky dodávají uměle, aby docházelo ke správnému vývoji cenózy mikroorganismů a tím 
i k požadovanému čistícímu efektu.  
2.6.3 Selekce 
Určení primární selekce mikroorganismů aktivovaného kalu má několik základních faktorů. 
Za nejdůležitější faktory jsou považovány zdroje energie a přítomnost nebo nepřítomnost 
rozpuštěného kyslíku. Význam kombinace těchto faktorů tkví v určení, zda budou převažovat 
organismy autotrofní nebo heterotrofní [4]. 
Sekundární faktory selekce jsou založeny na fyzikálních vlastnostech mikroorganismů, 
patří mezi ně hlavně elektrický náboj, hmotnost a velikost mikrobiálních buněk [4]. 
Kombinace primárních a sekundární faktorů dává vzniknout jedinečné mikrobiální populaci, 
která může být z hlediska čistírenského procesu blahodárná či nikoli. Na tuto mikrobiální 
základnu naváže dále sukcese prvoků a vyšších organismů. Tento celek pak tvoří biocenózu 
aktivovaného kalu.  
2.6.4 Biocenóza 
Čistírenská zařízení jsou ve srovnání s povrchovými vodami druhově poměrně chudá. 
V aktivovaném kalu se uvádí jen několik desítek bakteriálních kmenů a asi dvanáct druhů 
živočichů. Dominantní jsou v aktivovaných kalech pouze asi tři až čtyři druhy organismů [4]. 
Přestože hlavní složkou biocenózy kalu jsou bakterie, je kal nejčastěji hodnocen podle složení 
mikrofauny a jejích životních nároků. Je to tak z metodických a biologických důvodů 
(izolace, kultivace) [4]. 
Vyrovnané společenstvo bez dominantní skupiny organismů a s druhovou rozmanitostí je 
znakem dobrého čistícího účinku a dobré kvality vyčištěné vody. Anomální životní podmínky 
se mohou projevit druhovou dominancí a nevyrovnanými počty mikroorganismů. Příčinou 
může být vysoké zatížení čistírenského zařízení nebo naopak příliš nízké zatížení, nedostatek 
kyslíku, trofická nerovnováha, zahnívající voda, toxicita atd. Při tvorbě kalu se nejvíce 
uplatňují nálevníci (prvoci) a to jako stimulátor čistící schopnosti bakterií. Napomáhají 
k regeneraci povrchu vloček a podporují jejich tvorbu [4]. 
U vícebuněčných organismů jsou to pak především vířníci a hlístice. Vířníci přispívají 
k bioflokulaci vylučováním nestrávených zbytků potravy, na kterých se mohou zachycovat 
bakterie a tím napomáhají vzniku vloček nových [4]. Mají velkou čiřící schopnost.  
2.6.5 Posloupnost organismů 
Posloupnost organismů spočívá v pořadí v jakém jsou zapojeny do čistícího procesu. Jako 
první se rozkladu organických látek účastní samozřejmě bakterie, které taktéž dosahují 
největšího počtu ve společenstvu. Spolu s nimi se objevují saprobní prvoci rodu 
Phytoflagellata a Sarcodina, kteří odpovídají první trofické úrovni [4]. Tato společenstva jsou 
provázená volně plovoucími nálevníky a v dalším časovém sledu rournatkami (Suctoria) 
a přisedlými nálevníky [4]. Na posledním stupni tohoto malého potravního řetězce jsou 
vířníci (Rotatoria) [4]. 
Z tohoto schématu můžeme odvodit, že organismy vyšších trofických úrovní se neobjevují 
přesně v pořadí jejich trofického zařazení. Například volně žijící nálevníci mají mezi sebou 
druhy živící se bakteriemi, ale i druhy živící se drobnými prvoky. Znalost této časové 
posloupnosti organismů napomáhá k určení stavu rozkladu organických látek a také umožňuje 
odhadnout stáří směsného společenstva (stáří kalu). Změny ve společenstvu jsou přímo 
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závislé na změnách teploty během roku a různé schopnosti adaptovat se na tyto změny. 
Schopnost adaptace je v aktivovaném kalu poměrně nízká [4].  
2.6.6 Mikroskopické hodnocení aktivovaného kalu 
Každá čistírna má svůj specifický typ biocenózy, vloček, aktivovaného kalu a nárostů. Tyto 
odlišnosti jsou způsobeny jiným složením přitékající odpadní vody, jinými technologickými 
postupy a provozními parametry. Základní stav biocenózy musí být dobře popsán a jsou 
k němu následně vztahována další hodnocení, tak že případné odlišnosti jsou ihned 
rozpoznány. Odlišnosti stavu mikrofauny nebo struktury vloček jsou ukazatelem nějakého 
jiného znečištění, které je třeba odstranit, protože hrozí narušení čistící schopnosti nádrže 
a tím pak i znečištění toku, do kterého odtok ústí. Je třeba si také všímat vnějších projevů kalu 
i čištěné vody. Odlišný zápach či podivné zbarvení signalizují nepříznivý zásah do čistícího 
procesu. 
U menších čistíren je třeba brát v potaz délku kanalizační sítě popřípadě chybějící 
mechanické předčištění. Všechny tyto faktory mohou mít zásadní vliv nikoliv však pouze 
negativní. V některých případech lze říci, že u menších čistíren je stav biocenózy lepší než 
jinde, kde se voda předčišťuje a zbavuje nežádoucích látek (tuky, škrobová zrna, minerální 
a rostlinný detrit) [4].  
2.7 Organismy čistírenských zařízení 
Vývoj biocenózy aktivovaného kalu prochází několika fázemi před dosažením stavu 
rovnováhy. Stav rovnováhy je ve své podstatě stavem ukončení čistícího procesu. 
V biologických čistírnách odpadních vod se vyskytují skupiny těchto organismů: bakterie, 
organismy podobné sinicím, flexibakterie, houby, prvoci a drobná metazoa [4]. 
2.7.1 Bakterie 
Hlavní složkou aktivovaného kalu i nárostů na biologických filtrech jsou bakterie. Jsou také 
základním členem potravního řetězce. Zapojují se do oxidačně-redukčních procesů, které 
probíhají v odpadní vodě.  
Jedná se o jednobuněčné organismy, těžko viditelné menším zvětšením než 400krát až 
600krát [3]. Mohou vytvářet shluky a nebo vlákna. Jsou lépe pozorovatelné po obarvení nebo 
ve fázovém kontrastu. Mají různé tvary. V normální biocenóze převažují koky a tyčinky. 
Pokud dojde k většímu výskytu spiril, vibrií, spirochét a sarcin, je to známkou vody 
zahnívající, nedostatečně provzdušněné nebo přetížené [4]. 
Vyskytují se různé druhy bakterií například jsou to aktinomycety. Aktinomycety jsou 
považovány za spojovací článek mezi bakteriemi a houbami[4]. Do čistíren se dostávají 
s dešťovou vodou z polí. Tvoří dlouhá, bohatě větvená vlákna podobná hyfám hub.  Vlákna 
jsou jemná a křehká. Jsou typická pro nízkozatížené systémy. 
Dalším vyskytujícím se druhem jsou vláknité bakterie. Často jsou v aktivačních nádržích 
nežádoucí, pro svůj vliv na separaci vloček kalu. A způsobují jeho bytnění. Jsou těžko 
určitelné pouze pod mikroskopem. Jejich přesné druhové určení je možné pouze po obarvení 
barvivem, kdy vystoupí poznávací znaky. 
Při stáří kalu nižším než tři dny se vyskytují hlavně vláknité typy rodu Sphaerotilus a při 
vyšším stáří kalu se vyskytují hlavně flexibakterie rodu Leucothrix, Microthrix, 




Obrázek č.3: Typy bakterií, které lze nalézt v aktivovaném kalu [17]. 
2.7.2 Houby 
Mají stejný zdroj energie a živin jako bakterie a žijí saprofyticky [4]. Povětšinou tvoří 
mnohobuněčná vlákna, která jsou hojně rozvětvená. Shluk těchto vláken (hyf) vytváří 
mycelium. Jednotlivé rody a druhy se liší svými sporami a fruktifikačními orgány, proto je na 
těchto znacích založena jejich identifikace [4]. V čistírnách odpadních vod k fruktifikaci 
dochází, proto je k identifikaci nutná kultivace na speciálních půdách v laboratoři. Z hub se 
v odpadních vodách vyskytují i kvasinky. 
Kvasinky jsou jednobuněčné organismy rozmnožující se pučením [4]. V aktivační nádrži se 
vyskytují v hojnějších počtech pouze při nižším pH a ve vodách například z pivovarů. 
Celkově se v biocenóze vyskytují, ale nejsou její významnou složkou. 
Zajímavostí ve světě hub jsou karnivorní rody, cizopasníci na vířnících (např. Zoophagus) 
nebo cizopasníci na hlísticích (např. Arthrobotrys, Trichothecium, Dactylella a Dactylaria) 
[4]. Výskyt těchto druhů je závislý od doby zadržení (stáří kalu) v aktivační nádrži. To 
znamená, že se vyskytují v aktivaci až po výskytu svých obětí, které mají dlouhou generační 
dobu. Podle zkušeností se vyskytují od stáří kalu 6 až 15 dní. Obrázek č. 4 představuje ukázku 
kvasinky. 
 
Obrázek č.4: Zástupce mikromycet oddělení Eumycota [18]. 
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2.7.3 Prvoci 
Jako skupina organismů jsou prvoci obtížně definovatelní. Jejich výskyt je potvrzen od 
nejjednodušších forem až po formy specializované, rostoucí jednotlivě či v koloniích. Mají 
odlišnou morfologii i základní životní funkce (pohyb, přijímání a zpracování potravy, růst, 
rozmnožování). 
Jejich společným znakem je jednobuněčné tělo. Jedna buňka vykonává všechny základní 
funkce. Buňka obsahuje jádro, organely, zásobní látky a jiné. Pohyb u prvoků bez pevné 
buněčné blány je realizován pouze přeléváním plazmy (buněčný obsah), jiní prvoci mají různé 
pohybové orgány jako jsou bičíky (flagella), brvy (cilie) nebo vlnité membrány [4]. 
Zástupci prvoků jsou nejhojnější a nejnápadnější organismy aktivovaného kalu. Jejich 
druhové složení, výskyt a množství jsou závislé od zatížení čistírny. Zástupci prvoků jsou 
měňavky, kryténky, bičíkovci, nálevníci, rournatky, slunivky [4]. 
Jejich potravou jsou rozpuštěné látky, bakterie, suspendované látky a v mnohých případech 
i jiní prvoci. Na základě znalosti dominance výskytu, výživy a nároků na kyslík jednotlivých 
druhů lze rozpoznat stupeň rozkladu organických látek, tedy i stav čištění. Podle těchto 
parametrů lze zjistit i stav zatížení čistírny, kvalitu odtokové vody, ustálenost provozu 
a podobně. Jejich nápadnost a charakteristický výskyt jim přidělily funkci indikátorů čistícího 
zařízení. Na obrázku č. 5 je ukázka zástupců nálevníků. 
 
                 
Obrázek č.5: Peristom stopkatého nálevníka rodu Opercularia [19]. 
2.7.4 Metazoa 
Poslední skupinou vyskytující se v aktivační nádrži jsou drobné mnohobuněčné organismy, 
tzv. metazoa. Nejčastějšími zástupci bývají vířníci (Rotatoria) a hlístice (Nematoda), dále 
jsou to roztoči (Acari), chudoštětinatí červi (Oligochaeta) a larvy hmyzu. V kalech s aerobní 
stabilizací se ojediněle mohou vyskytovat i želvušky (Tardigrada) [4]. 
Metazoa, jako taková, mají mnohem delší generační dobu než předchozí zmiňované 
skupiny organismů. Větší vliv na čistící proces by mohly mít pouze na čistírnách, kde se doba 
zadržení pohybuje časově stejně jako jejich generační doba, což v praxi neexistuje. 
Vířníci, hlistice a jiní zástupci se živí převážně bakteriemi, prvoky a suspendovanými 
látkami. Jejich přemnožení v aktivovaném kalu může zapříčinit nekontrolovatelnou ztrátu 
kalu (kal sežerou). Masový výskyt červa rodu Aelosoma může způsobit růžové zbarvení kalu 
[4]. Podobného zbarvení jsou schopni při přemnožení i zástupci dalších skupin jako nálevník 
rodu Blephatisma nebo flexibakterie [4]. 
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2.7.5 Mikrofauna 
Mikrofaunu tvoří zpravidla organismy o velikosti 10 až 200 μm [4]. Ze skupin uvedených 
nahoře jsou to prvoci a drobná metazoa. Tito zástupci jsou bezbarví, průhlední a tvarově 
velmi rozmanití. Velmi snadno se mikroskopicky určují podle způsobu pohybu nebo podle 
typu výživy. Jejich identifikace je důležitá z hlediska indikace dobré funkčnosti čistírny 
odpadních vod. Identifikace vyžaduje přesné druhové určení a znalost jejich ekologie. 
Pozorování vztahu funkce čistírny a složení kalu je možné i se zjednodušeným složením 
mikrofauny. Je nutné vnímat vztahy mezi počtem, vlastnostmi a vývojem jednotlivých skupin 
a parametry procesu čištění [4]. 
Důležité jsou i vztahy některých skupin organismů k přesně daným faktorům. Mikrofauna 
je v porovnání s bakteriemi náročnější a méně odolná vůči změnám ve svém prostředí. 
Toxicita prostředí vyvolaná přítomností chemických látek, nebo následkem nízkého obsahu 
kyslíku v nádrži, nejdříve zasáhne právě mikrofaunu. Toxicita prostředí je provázena nejprve 
snížením počtu jedinců a konečně úplným vymizením. V takovémto případě přemnožení 
bakterií způsobí silně zakalený a špatně vyčištěný odtok odcházející z čistírny [4]. 
Kvantitativní a kvalitativní změny mikrofauny aktivovaného kalu jsou prvním a hlavním 
indikátorem negativních změn v čistícím procesu. Jsou zároveň hlavními ukazateli průběhu 
a kvality čistícího procesu. 
2.8 Aktivace a její princip 
Na biologický stupeň čištění se přivádí odpadní voda zbavená hrubých nečistot, většiny 
usaditelných látek a tuků. Realizace probíhá v aktivační nádrži a separace biomasy probíhá 
v nádržích dosazovacích. Účinnost procesu závisí jak na aktivaci tak na separaci biomasy. 
Celý princip aktivace spočívá ve vzniku aktivovaného kalu, tedy směsné biocenózy 
mikroorganismů [4]. Biocenóza vzniká spontánně a je výsledkem míchání přitékající odpadní 
vody s recirkulovaným aktivovaným kalem. 
Směs odpadní vody a aktivovaného kalu je intenzivně provzdušňována kyslíkem a míchána 
po dobu zadržení v nádrži. Během této doby zadržení dochází k rozkladu organických látek za 
pomoci mikroorganismů a zároveň ke kvantitativnímu rozvoji biocenózy. Směs se dále vede 
do nádrží usazovacích, kde dochází k separaci kalu a odtoku vody vyčištěné. Zahuštěný kal se 
částečně odvádí do nádrže určené k jeho regeneraci a částečně se odvádí k dalšímu 
zpracování. Tímto je dosaženo rovnoměrného čištění a obměňování kalu.  
Voda odtékající z dosazovací nádrže je biologicky vyčištěná a vypouští se do recipientu. 
V případě vyšších nároků na kvalitu odtékající vody, lze tento stupeň čištění doplnit o procesy 
terciálního čištění, zaměřené například na odstranění dusíku či fosforu [4]. 
Vracením aktivovaného kalu a jeho dostatečnou hustotou je zajištěna potřebná koncentrace 
k vývoji další generace mikroorganismů a docílí se rychlé adsorpce a oxidace látek 
obsažených v přitékající odpadní vodě [4]. Recirkulací kalu je předcházeno kolísání jakosti 
vody, nedostatečnému vývoji biocenózy a dalším faktorům negativně ovlivňujících proces 
čistění.  
2.8.1 Ekologie aktivační nádrže 
Aktivovaný kal je velmi energeticky bohaté prostředí a zároveň i velmi chudé. Je to 
způsobeno velkým přísunem živin na celkově krátkou dobu zadržení v nádrži. Stálé míchání 
kalu s odpadní vodou zároveň způsobuje, že koncentrace substrátu je celkově nízká. 
V porovnání s přírodními systémy mají mikroorganismy v nádrži dostatek kyslíku a nejsou 
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jím limitovány. K limitaci kyslíku může dojít jen v případě nedostatečného prostupování 
vločkou aktivovaného kalu [4]. 
Vločky vytvářejí heterogenní prostředí umožňující organismům být ve styku s látkami ve 
vodě a současně s kyslíkem. Recirkulace kalu pak hlavně udržuje koncentraci potřebnou 
v nádrži a pomáhá organismům, vázaných na vločky udržet se v systému a odolat 
vyplavování [4]. Výsledkem kontinuální kultivace v nádrži se stává vločka aktivovaného 
kalu, která je podobně jako biocenóza zahrnuta do mikroskopického hodnocení kalu [4]. 
2.8.2 Typy kalu 
Možností, jak rozdělit aktivovaný kal, je hodně. Vždy se v první řadě vychází ze složení 
biocenózy, morfologie vloček a jejich separovatelnosti od vyčištěné vody. Základní analýzy 
používané k určování aktivovaného kalu jsou stanovení počtu dispergovaných bakterií, 
kvalitativní a kvantitativní určení biocenózy a zjištění morfologie vloček kalu [4]. Jako 
doplňující faktory bereme rychlost spotřeby kyslíku aktivovaným kalem. Na obrázku č. 6 je 




Obrázek č.6: Aktivovaný kal s nálevníky [20]. 
2.9 Aktivovaný kal podle převládající biocenózy 
Biocenóza aktivovaného kalu byla rozdělena do těchto základních skupin: 
 
 Cenóza drobných bičíkovců 
 Cenóza měňavek 
 Cenóza krytének 
 Cenóza slunivek 
 Cenóza nálevníků 
 Cenóza vířníků  
 28
2.9.1 Cenóza drobných bičíkovců 
Obvykle se jedná o rody Bodo, Oicomonas, Pleuromonas, Tetramitus, Hexamitus [4]. 
Výskyt těchto zástupců v počtech 104 až 105 v mililitru kalu poukazuje většinou na vysoké 
zatížení, nízkou aeraci či zahnívání [4]. Kvalita vody i čistící účinek je nízký. Pokud se spolu 
s bičíkovci vyskytují i nálevníci aspoň v počtech 103 v mililitru jedná se o stabilní 
společenstvo a dosahují dobrého čistícího efektu [5]. Přítomnost velkých bičíkovců a to 
hlavně druhů Chilomonas paramecium, Entosiphon ovatum, Astasia klebsii, Paranema 
trichophorum naopak svědčí o nízko zatíženém systému s vysokou kvalitou vyčištěné 
vody [4]. Někteří zástupci malých bičíkovců jsou představeni na obrázku č.7. 
 
Obrázek č.7: Zástupci drobných bičíkovců: a) Paranema trichophorum, b) Pleuromonas 
jaculans [4,5]. 
2.9.2 Cenóza měňavek 
Měňavky jsou celkově těžko identifikovatelné. Jsou v nich zahrnuta i vývojová  stádia 
měňavek (bičíkatá, lezoucí i plovoucí forma). Měňavky aktivovaného kalu můžeme rozdělit 
do dvou hlavních skupin a to jsou drobné měňavky (Amoeba limax, Amoeba guttula příslušící 
hlavně k rodům Hartmanella, Vanella, Vahlkampfia) ty se vyznačují pohybem jedné 
pseudopodie [4]. Jsou snadno přehlédnutelné. Pokud se vyskytují v počtech větších než 103 
v mililitru, jedná se o vyšší zatížení až přetížení a špatný čistící efekt [4]. Objevují se hlavně 
v období zapracování kalu.  
Jiné drobné měňavky mající hvězdicovitě vybíhající pseudopodie, patří do skupiny Amoeba 
radiosa a jsou typické pro nízkou zátěž nádrže [4]. Nejčastěji jsou to Amoeba radiosa 
a Vanella (plovoucí forma) [4,5]. 
Velké měňavky se vyskytují výhradně u nízko zatížených systémů s vysokým stářím kalu 
a vysokou kvalitou odtoku. Nejčastější jsou rody Amoeba proteus, Flamella citrensis, 
Mayorella sp. a Thecamoeba verrucosa [4,5]. Na obrázku č. 8 je zachycen jeden ze zástupců. 
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Obrázek č.8: Jeden ze zástupců měňavek: a) Amoeba Limax [4]. 
2.9.3 Cenóza krytének 
Kromě rodu Cochliopodium jsou typické pro nízko zatížené společenstva s nízkým 
výskytem volných bakterií a vysokou kvalitou vyčištěné odpadní vody. Především se jedná 
o rody Arcella, Difflugia, Chlamydophyrs a Euglypha [4]. Pokud se vizuálně zjistí 
i přítomnost nálevníků druhu Aspidisca costata a Euplotes moebieunsi, jedná se o zatížení 
poněkud vyšší blížící se středně zatíženým systémům [4]. 
Pokud se vyskytují spíše nálevníci Vaginicolla crystalina, Vaginicolla striata, Euplotes 
aediculatus a Stentor roseti, nebo vířníci rodů Lecane, Monostyla a Colurella jedná se 
o extrémně nízko zatížený systém [4,5]. Níže na obrázku č. 9 jsou popsáni někteří zástupci. 
 
 
Obrázek č.9: Někteří výše uvedení zástupci: a) Chlamydophyrs mynor, b) Aspidisca 
costata, c) Vaginicolla crystalina [4]. 
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2.9.4 Cenóza slunivek 
Vyskytuje se zcela ojediněle a to výhradně u nízkozatíženého kalu. Podmínkou je nízký 
počet volných bakterií a vysoká kvalita vyčištěné odpadní vody. Převážně druhy Actinophrys 
sol, Actinosphaerium eichhornii, byl sledován i druh Raphidiophrys elegans [4]. Na obrázku 
č. 10 je jeden ze zástupců. 
 
Obrázek č.10: Slunivka druhu Actinophrys sol [4]. 
2.9.5 Cenóza nálevníků 
Celkově se podle výskytu v aktivovaném kalu dělí nálevníci na tři základní skupiny a to na 
volně žijící, lezoucí a přisedlé k povrchu vloček. Uronema je volně žijící rod nálevníků 
a indikuje neúplné čištění odpadní vody [4]. Vyskytuje se převážně při vysokém počtu 
volných bakterií, tedy při nízké době zadržení v nádrži, při přetížení systému či nedostatečné 
aeraci.  
Podobné podmínky k výskytu mají i další zástupci jako Colpidium, Glaucoma, 
Paramecium a Tetrahymena [4]. Lezoucí nálevníci rodů Aspidisca, Euplotes, Oxytricha, 
Stylonichia a nálevníci přisedlí rodů Carchesium, Epistylis, Opercularia, Vorticella jsou 
indikací dobrého čistícího účinku se středním nebo nízkým počtem bakterií a kvalitním 
odtokem [4]. 
Při nízkém počtu volných bakterií a při vysokém čistícím účinku se zase vyskytují druhy 
Aspidisca turrita, Drepanomonas revoluta, Stentor roeseli, Vaginicola crystalina a Vorticella 
comunis [5]. Za stejných podmínek, ale v nižších počtech se vyskytují rournatky rodů 
Acineta, Podophrya, Tokophrya a nálevníci Dysteria a Chilodonella cuculus [4]. 
Pokud se jedná o masový rozvoj některého druhu nebo některých druhů nálevníků nelze je 
vždy pokládat za dobré. Nálevníci jsou sice považováni za indikátory dobrého aktivovaného 
kalu, ale pokud se rapidně zvýší jejich výskyt, může to znamenat nebezpečné zvýšení zatížení 
systému. Jedná se převážně o rody Vorticella a Opercularia [4]. Při extrémně vysokém 
zatížení vytvářejí početné kolonie na dlouhých stvolech, pokud je zatížení extrémně nízké 
jsou jejich početné kolonie na stvolech krátkých [4].  
Při výskytu některých dravých prvoků rodu Amphileptus, Litonotus, Hemiophrys 
a některých rournatek se jedná o nízký počet volných bakterií a střední až nízké zatížení 
systému [4]. Naproti tomu druh Trachelophyllum pusillum má široké rozpětí výskytu, živí se 
převážně drobnými bičíkovci [4]. Lze se s ním setkat u zapracování kalu i při jeho dobrém či 
špatném čistícím účinku. Nálevníci jsou celkově nejvíce pozorovaná a hodnocená skupina 
biocenózy aktivovaného kalu.  
Dále na obrázku č. 11 jsou ukázky některých zástupců, kteří se vyskytují nejčastěji. 
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Obrázek č.11: Někteří zástupci uvedení výše: a) Paramecium aurela, b) Colpidium 
campylum, c) Euplotes patella, d) Aspidisca postata, e) Acineta lacustris, f) Opercularia 
coaretata, g) Stentor roeseli [4,5]. 
2.9.6 Cenóza vířníků 
Vířníci se vyskytují až ve vyrovnané biocenóze s vyšším stářím kalu než 5 dní. Poté co se 
začne objevovat jejich potrava. Nejčastější jsou rody Philodina, Rotaria, Adineta 
a Cephalodela [4]. Dále jsou to rody Lecane, Lepadella, Colurella a Monostyla, které indikují 
vysoký stupeň vyčištění odpadní vody a nízký počet volných bakterií [4,5]. Dále na obrázku 
č.12 jsou někteří zástupci vířníků. 
 
Obrázek č.12: Někteří zástupci uvedení výše: a) Adineta gracilis b) Rotaria citrina [4,5]. 
 
Vedle výše jmenovaných skupin organismů se mohou vyskytovat ojediněle i velmi 
rozmanité druhy jiných nečekaných živočichů. Můžeme se setkat s larvami hmyzu, s červy  
a dalšími na vizuální identifikaci zajímanými druhy. Tito tvorové se do čistíren dostávají 
většinou splavováním z polí nebo z luk. Popřípadě padají do nádrží ze stromů nebo jsou 
doneseni větrem.  
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Všechny zmíněné mikroorganismy jsou pozorovatelné pod jednoduchým světelným 
mikroskopem. V dalším oddílu jsou popsány hlavní zásady mikroskopování. 
2.9.7 Práce s mikroskopem 
Mikroskop je optický přistroj, který umožňuje pozorování objektů, které jsou menší než je 
rozlišovací schopnost lidského oka. Mikroskop se skládá ze dvou čoček, blíže lidskému oku 
je soustava čoček známá pod názvem okulár, blíže sledovanému objektu je soustava čoček, 
která se nazývá objektiv [8]. 
Okulár a objektiv jsou od sebe odděleny tubusem, který je udržuje v konstantní vzdálenosti. 
Pod tubusem je křížový stolek opatřený uprostřed otvorem, kterým prochází světlo 
z osvětlovací části mikroskopu. Na stolku je úchytné zařízení, do kterého se vloží připravený 
preparát. Posuvný mechanismus umožňuje posun preparátu ve dvou směrech na sebe 
kolmých [8]. 
 
Obecné zásady pro práci s mikroskopem jsou popsány v následujících několika bodech [8]: 
 
 Pro pozorování preparátu pod mikroskopem je vhodné volit méně osvětlené 
stanoviště. Naopak úplná tma je nežádoucí. 
 Při instalaci objektivů je vhodné osadit je v pořadí od nejmenšího zvětšení po 
největší. Důvodem je pozdější snadnější manipulace při pozorování objektu 
s narůstajícím zvětšením. 
 Pokud je vzorek pro pozorovatele neznámý je nejvhodnější začít s pozorováním při 
nejnižší sestavě objektivů a okulárů. 
 Další doplňující zvětšení při maximálním zvětšení okulárů a objektivů už není 
žádoucí. Dochází sice ke zvětšení, ale nejsou rozpoznatelné důležité detaily 
a podrobnosti vzorku. 
2.10 Aktivovaný kal podle zatížení 
Z parametrů získávaných pozorováním aktivovaného kalu je ta nejdostupnější hodnota jeho 
zatížení (Zk). Tato hodnota představuje množství substrátu připadající na jednotku biomasy za 
den [4]. Zatížení kalu víceméně určuje, jaký bude mít systém čistící účinek, jakou bude mít 
kvalitu odtoku i spotřebu kyslíku. Vhodnější z biologického hlediska by mohlo být stáří kalu, 
ale tato hodnota je méně přesná a obtížněji zjistitelná. 
2.10.1 Vysokozatížená aktivace 
Tyto aktivace mají velký podíl dispergovaných bakterií a často se hojně vyskytují bakterie 
vláknité převážně typu sphaerotilového [4]. Biocenóza je druhově velmi chudá. Vyskytují se 
zde velké počty bezbarvých bičíkovců, drobných měňavek, velmi málo nálevníků a žádné 
kryténky či rournatky. Občas se mohou vyskytnout kolonie bakterií Zoogloea ramigera [4]. 
Vločky kalu tvoří homogenní směs co se velikosti, složení a tvaru týká. Spotřeba kyslíku je 
nadprůměrná (22 mg.g-1.h-1) [4]. 
2.10.2 Středně zatížená aktivace 
Tyto aktivace mají podstatně méně dispergovaných bakterií než vysokozatížené systémy, 
což je způsobeno hlavně nižším přísunem živin a potom také predací prvoků a vířníků. 
V tomto typu aktivovaného kalu se vyskytuje mnoho druhů prvoků včetně krytének 
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a rournatek. Nejpočetnější skupinou jsou nálevníci. Zejména druhy Aspidisca costata, 
Aspidisca  turrita, Cyclidium Glaucoma, Chilodonella unicinata, Chilodonella dentata, 
Euplotes patella, Opercularia coarctata, Vorticella convalaria a další [4]. 
Mimo tyto skupiny jsou v systému také vířníci a hlístice. Vločky tvoří heterogenní směs. 
Středně zatížená aktivace má ze všech možností nejbohatší a nejvíce druhově různou 
biocenózu. Spotřeba kyslíku je mezi 10 až 22 mg.g-1.h-1 [4]. 
2.10.3 Nízkozatížená aktivace 
Má velmi málo dispergovaných bakterií. Díky tomu má tento systém také velmi nízký 
počet hlavních predátorů bakterií. Biocenóza je velmi chudá s několika dominantními druhy. 
Z bičíkovců jsou to hlavně Entosiphon, Chilomonas, Petalomonas, a Peranema [4]. 
Z nálevníků to bývají nejčastěji Aspidisca turrita, Drepanomonas revoluta, Stentor roeseli, 
Vaginicolla crystalina a z rournatek Tokophyra quadripartita,  a další [4]. 
Mohou se objevovat velké měňavky typu Amoeba proteus a z krytének nejčastěji rody 
Arcella, Euglypha a další [4]. V malé míře se objevují také vířníci a ojediněle slunivky.  
Snížená soudržnost vloček spolu s nízkým zatížením vede k jejich homogenizaci. Spotřeba 
kyslíku je do 10 mg.g-1.h-1 [4]. 
2.11 Popis sledovaných lokalit 
V této části jsou popsána města, která mají čistírny odpadních vod a z těchto čistíren byly 
odebírány vzorky k mikroskopickému hodnocení aktivovaného kalu. Blíže je zde popsána 
aktivační nádrž z čistírny odpadních vod v Kroměříži, ze které byly odebírány vzorky ke 
sledování zatížení aktivovaného kalu po dobu jednoho týdne. 
2.11.1 Kroměříž 
Město je rozloženo na asi 5 560 hektarech. Z toho město samotné zabírá plochu asi 
1 770 hektarů. Ostatní plochu zabírají jeho příměstské části. Město má 27 243 obyvatel 
a počet obydlených domů připojených ke kanalizačnímu řádu je 4 973 [9]. Město je 
vystavěno v nížinné oblasti podél obou břehů řeky Moravy. Srážkový úhrn je 735 mm za 
rok [9]. Jedná se o okresní město s různými odvětvími průmyslu. 
Vody, které jsou těmito firmami vypouštěny do kanalizace jsou sledovány a posílány 
jednou do měsíce na rozbor do laboratoří. Firmy samozřejmě poskytují seznam chemických 
prostředků a chemikálií, které jsou při výrobě či údržbě používány. Největší znečišťovatelé 
města Kroměříž [9]: 
 
 Magneton a.s. Kroměříž 
 Sladovna Soufflet ČR 
 Kromexim Kroměříž a.s. 
 Kromilk s.r.o. 
 Plastika a.s.,  
2.11.2 Hulín 
Město je rozloženo asi na 3 320 hektarech. Opět je vystavěno v nížinné oblasti. Protéká jím 
řeka Rusava, která je podstatně menší a vlévá se do řeky Moravy. Počet obyvatel 
k poslednímu datu je 7 558 [11]. Průměrné roční srážky dosahují 682 mm a část je odváděna 
v souběhu s řekou Rusavou [11]. 
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Vody, které jsou těmito firmami vypouštěny do kanalizace jsou sledovány a posílány 
jednou do měsíce na rozbor do laboratoří. Firmy samozřejmě poskytují seznam chemických 
prostředků a chemikálií, které jsou při výrobě či údržbě používány. Největší znečišťovatelé 
města Hulín [11]: 
 
 Pilana a.s. Hulín 
 TOS Hulín a.s. 
 TRIANGOLO s.r.o. Hulín 
2.11.3 Bystřice pod Hostýnem 
Město leží na úpatí Hostýnských vrchů v nadmořské výšce 308 metrů. V současnosti žije 
ve městě asi 8 757 obyvatel [10]. Městem protéká řeka Bystřička. Ve vztahu ke kanalizační 
síti představují sousední obec Chvalčov a poutní místo Svatý Hostýn významné producenty 
odpadních vod. V obci Chvalčov žije asi 1 644 obyvatel [10]. Celá oblast je v letní období 
hojně využívána k rekreaci, čímž se výrazně navýší počet obyvatel. Dlouhodobý úhrn srážek 
je 744 mm za rok [10].  
Největší průmysloví znečišťovatelé jsou subjekty, které jsem uvedla níže. Vody, které jsou 
těmito firmami vypouštěny do kanalizace jsou sledovány a posílány jednou do měsíce na 
rozbor do laboratoří. Firmy samozřejmě poskytují seznam chemických prostředků 
a chemikálií, které jsou při výrobě či údržbě používány. Ve městě Bystřice pod Hostýnem se 
mezi největší znečišťovatele řadí [10]: 
 
 Net plasty s.r.o. 
 Kovonax a.s. 
 TON a.s. 
2.11.4 Holešov 
Město leží na rozhraní Hané a Valašska. Protéká jím řeka Rusava. Celková výměra města je 
asi 3 409 hektarů i s městskými částmi [12]. Ve městě a v přilehlých obcích žije 
12 500 obyvatel. Průměrný úhrn srážek dosahuje 826 mm za rok [12].  
Největší průmysloví znečišťovatelé jsou subjekty, které jsem uvedla níže. Vody, které jsou 
těmito firmami vypouštěny do kanalizace jsou sledovány a posílány jednou do měsíce na 
rozbor do laboratoří. Firmy samozřejmě poskytují seznam chemických prostředků 
a chemikálií, které jsou při výrobě či údržbě používány. Do kanalizačního řádu vypouštějí 
vody tito největší znečišťovatelé [12]: 
 
 Nestlé sfinx 
 TON a.s. 
 JACOM jatka 
 MOPAS holešov 
2.11.5 Chropyně 
Město Chropyně i k němu náležící obec Záříčí leží v rovinné oblasti podél řeky Moravy 
a dolního toku řeky Bečvy. Obec Záříčí má 765 obyvatel a nenachází se zde žádný průmysl 
[13]. Odpadní vody neobsahují technické znečištění. Město Chropyně má 5 277 obyvatel 
a srážkový úhrn je na tomto území 646 mm za rok [13]. 
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Největší průmyslový znečišťovatel je subjekt, který jsem uvedla níže. Vody, které jsou 
touto firmou vypouštěny do kanalizace jsou sledovány a posílány jednou do měsíce na rozbor 
do laboratoří. Firmy samozřejmě poskytují seznam chemických prostředků a chemikálií, které 
jsou při výrobě či údržbě používány. Největším znečišťovatelem vod města Chropyně je [13]:  
 
 Alichem a.s. 
2.11.6 Popis čistírny odpadních vod Kroměříž 
Čistírna odpadních vod (ČOV), která je součástí tohoto města byla v letech 2001 – 2003 
rekonstruována. Pro objem přitékající odpadní vody je zcela dostačující. Aktivační nádrž pro 
biologické čištění se nachází v zadní části areálu. Téměř vše je již technicky podporováno. 
Nejsledovanější údaje jsou vyhodnocovány pomocí čidel v nádrži. K těmto údajům 
z aktivační nádrže, jako jsou hladina dusíku či fosforu, se zaměstnanci dostanou přes 
počítačové spojení. 
V areálu se také nachází oddíl pro výrobu bioplynu z kalu odcházejícího z dosazovacích 
nádrží. Zbytkový kal obsahuje dostatek mikroorganismů k zahájení procesu výroby. 
 
Aktivační nádrž je členěna do několika oddílů. V ČOV Kroměříž je aktivace řízena podle 
tzv. systému R-D-N. Nádrž je rozdělena podle procesu, který v té části probíhá. Podrobný 
nákres takto uspořádané nádrže je ukázán níže na obrázku č. 13.  
 
 
Obrázek 13: Nákres systému aktivační nádrže v ČOV Kroměříž [7]. 
2.12 Biologické odstraňování dusíku 
Principem biologického odstraňování sloučenin dusíku je zoxidovat většinu redukovaného 
dusíku na dusičnany a poté snížit jejich koncentraci na přijatelné hodnoty z hlediska 
odtokových standardů [14]. 
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Velmi důležitým faktorem pro biologické čištění je prostředí, ve kterém probíhá. To může 
být aerobní, anaerobní nebo anoxické [14]. Při aerobních podmínkách je ve vodě obsažen 
rozpuštěný kyslík i kyslík vázaný v dusičnanech. Dochází k oxidaci organických látek za 
pomoci mikroorganismů a konečným produktem je voda a CO2. 
V anaerobních podmínkách se pracuje bez kyslíku a v anoxickém prostředí není kyslík ve 
vodě volný, ale je vázaný v dusičnanech [14]. Při biologickém čištění probíhají dva základní 
chemické děje a to jsou nitrifikace a denitrifikace. 
2.12.1 Nitrifikace 
Základem nitrifikace je biochemická reakce, při níž se oxiduje amoniakální dusík na 
dusitany a následně na dusičnany [14]. Reakci umožňuje přítomnost nitrifikačních bakterií, 
které využívají jako zdroj uhlíku CO2 a energii získávají již zmíněnou oxidací amoniakálního 
dusíku. Tato reakce probíhá v aerobním prostředí. 
Reakce probíhá ve dvou fázích. 
 
 Nitritace (oxidace amoniakálního dusíku na dusitany) 
 
OHHNOONH 2223 22232 ++→+ +−  
Rovnice č.1 [14] 
 Nitratace (oxidace dusitanů na dusičnany) 
 
−→+ 322 22 NOONO  
Rovnice č.2 [14] 
Při této reakci je poměrně velká spotřeba kyslíku. Ve fázi nitritace dochází k uvolňování 
vodíkových kationů a tím i ke snižování pH. Prostředí se stává kyselejším. Protože vhodné pH 
pro tuto reakci je 7 až 8,5, je nutné pH regulovat dodáváním vápna [14]. Sama reakce probíhá 
rychleji za vyšší teploty [14]. 
2.12.2 Denitrifikace 
Reakce probíhá na principu biochemické redukce dusičnanů na oxidy dusíku a v konečné 
fázi až na volný dusík, který odchází do ovzduší. Podle technologického postupu by měla 
denitrifikace následovat po nitrifikaci, aby došlo k úplnému odstranění produktů nitrifikace 
(dusičnanů).  
 
2223 NONNONONO →→→→ −−  
Rovnice č.3 [14] 
Denitrifikace probíhá za přítomnosti organotrofních anaerobních mikroorganismů. Velmi 
snadno probíhá hlavně za nepřítomnosti volného kyslíku. V tomto případě je kyslík vázán jen 
v dusičnanech (anoxické prostředí). Do systému je dodáván zdroj uhlíku a energie v podobě 
organického substrátu (odpadní voda). 
Na rozdíl od nitrifikace nejsou tak striktní podmínky ohledně pH a teploty při reakci. 
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2.12.3 Regenerace kalu 
Celé biologické čištění je založeno na principu aktivačních nádrží se samostatným 
reaktorem, kde dochází k stabilizaci vratného kalu re-aerací. Regenerací se rozumí obnovení 
akumulační kapacity mikroorganismů. Regenerovaný kal je následně veden na začátek cyklu 
a je promícháván s přitékající odpadní vodou. Cyklus je zahájen znovu. Takto probíhá 
biologické čištění v R-D-N systému. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V první polovině experimentální části je popsán postup při mikroskopickém hodnocení 
aktivovaného kalu. Jsou zde ukázky materiálů nápomocných při hodnocení rozboru. Na 
obrázcích č. 14, 15, 16 jsou zobrazeny příklady hodnocení kalu pod mikroskopem, podle 
kterých se rozbor provádí. 
V druhé polovině je vysvětlena metodika sledování zatížení aktivovaného kalu pomocí 
počtu mikroorganismů. Postupy při odebírání vzorků. Místa, kde byly vzorky odebírány 
a jejich zpracování. Dále pak jsou popsány a vysvětleny přepočítávací vzorce, které byly 
použity pro zpracování dat. Zmíněna je i počítací komůrka, ve které bylo sledování prováděno 
a příprava preparátů pro mikroskopování. 
3.1 Mikroskopický rozbor aktivovaného kalu 
Mikroskopický rozbor aktivovaného kalu je založen převážně na zkušenosti jedince, který 
rozbor provádí. Empirické znalosti a pozorování různých typů kalu s různým zatížením 
a různou biocenózou daly vzniknout mnohým publikacím napomáhajícím k hodnocení. 
Mikroskopický rozbor je metodou přímou. Vzorek je zkoumán pod mikroskopem při 
různém zvětšení v nativní formě, zpravidla bez kultivace. Tato metoda je neobyčejně rychlá 
a dá se uskutečnit v minutách. Samozřejmě jen za předpokladu znalosti organismů, nebo 
přítomnosti určovacího klíče. 
3.1.1  Postup rozboru 
Aktivovaný kal se hodnotí ze dvou hledisek. Z hlediska morfologie vloček a z hlediska 
oživení kalu, z hlediska biocenózy [6]. 
Rozbor vloček provádíme při zvětšení cca 100krát v počítací komůrce. Z tohoto hlediska se 
nejvíce osvědčily počítací komůrky CYRUS I, CYRUS II. Při hodnocení morfologie vloček 
se zaměřujeme na několik základních věcí. První je jejich velikost. Pokud svým rozměrem 
vločky zasahují do 9 a více polí komůrky, jedná se o vločky velké. Pokud svým rozměrem 
vločky zasahují do rozmezí 3-6 polí, jedná se o vločky střední. Pokud svým rozměrem vločky 
zasahují pouze do jednoho či dvou polí, jedná se o vločky malé [6]. Ukázky jsou umístěny 
v obrázku č. 14. 
Dalším bodem je tvar vloček. Vločky mohou mít různé tvary. Například se mohou 
vyskytovat ve tvarech kulovitých, podlouhlých, nepravidelných, trojúhelníkových 
a jiných [6]. Náhled je na obrázku č. 14. 
Další čeho si všímáme je struktura vloček. Může být pevná, kompaktní, nebo se vyskytuje 
struktura řídká, uvolněná, nebo může docházet v přítomnosti vláknitých organismů 
k přemosťování vloček. 
Výskyt vláknitých organismů je značně nežádoucí. Způsobují nepříjemné změny 
v aktivovaném kalu a průvodními příznaky jejich přítomnosti je například jeho bytnění [6]. 
Ukázky pro tato hlediska jsou na obrázku č. 15. 
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Obrázek č.14: Model pro hodnocení kalu [6]. 
             
Obrázek č.15: Model pro hodnocení kalu [6]. 
Z hlediska biocenózy se mapuje výskyt různých druhů a rodů mikroorganismů. Při zvětšení 
100krát, je možné dobře pozorovat mikrofaunu. Tento pojem zahrnuje nálevníky a některá 
metazoa. Jejich přítomnost je hodnocena na stupnici od 0 (kdy jsou organismy nepřítomny) 
po 5 (kdy jsou přítomny masově) [6]. 
Přílišný výskyt některého druhu je také nežádoucí, svědčí o nepříznivé změně složení 



























13) velmi hojné 
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Obrázek č.16: Tabulka k hodnocení biocenózy kalu [6]. 
3.2 Sledování zatížení aktivace pomocí počtu mikroorganismů 
V podkapitole je popsáno sledování zatížení aktivace pomocí počtu mikroorganismů, 
použité postupy, odebírání vzorků a jejich příprava a další metodika použitá při 
mikroskopování. 
3.2.1 Odebírání vzorků 
Odebírání vzorků na čističkách odpadních vod zpravidla nedělá žádné problémy. Z těžko 
přístupných míst odebíráme vzorky do vzorkovnice připevněné na tyči, nebo do jiné láhve, ze 
které později obsah přelijeme do připravené vzorkovnice. Vzorky se odebírají ze 4 základních 
odběrových míst [5]. 
 
 Přitékající odpadní voda 
 Voda po mechanickém předčištění 
 Voda na konci biologického čištění 
 Odtékající vyčištěná odpadní voda 
 
Tento vzorec odběrů se může modifikovat a rozšiřovat podle potřeby a situace na čističce. 
Do vzorkovnic nenaléváme vzorek až po okraj nádoby. Vždy musíme nechat nad hladinou 
prostor pro vzduch, aby měli mikroorganismy po dobu transportu co dýchat. Při zamezení 
přístupu vzduchu by došlo k úhynu organismů a tím i ke skreslení mikroskopického 
rozboru [5]. 
Dlouhé skladování či transport také nejsou příliš vhodné. Většina vzorků je přepravována 
v chladících boxech. Ale i tato metoda není natolik spolehlivá. Rozbor je nejpřesnější, když je 
proveden na místě odběru a to ihned po něm. 
 
Stupnice četnosti biocenózy: 
 
0 – nepřítomné (0) 
1 – ojediněle (1 – 5) 
2 – roztroušeně (5 – 10) 
3 – hojně (10 – 15) 
4 – velmi hojně (15 – 20) 




Zkoumané vzorky pro mé pozorování byly zpracovávány v místě odběru. Proto se 
domnívám, že mé výsledky jsou úhynem, nebo případnými dalšími nežádoucími faktory, 
téměř nezatížené. Vzorky byly odebírány z aktivační nádrže ČOV Kroměříž každý den ze tří 
částí. Je zde zaveden systém nitrifikace, denitrifikace a regenerace kalu. 
3.2.2 Příprava preparátů 
Po odběru vzorků se ve vzorkovnicích nechal kal usadit. Mikroorganismy se drží vloček, 
pokud nejsou násilím odděleny. Pokud je žádoucí odstranění vloček, je použita centrifugace. 
Po usazení byla nachystána počítací komůrka CYRUS II a pipetou byla nanesena kapka kalu 
na mřížku počítací komůrky. Preparát byl přikryt krycím sklíčkem, aby se přebytek tekutiny 
dostal do míst mimo počítací pole. 
Takto připravený preparát byl umístěn pod světelný mikroskop a bylo provedeno 
pozorování při stonásobném zvětšení. 
3.2.3 Počítací komůrka CYRUS II  
Pod mikroskopem se počítají mikroorganismy jen v části komůrky, nebo na celé ploše. Při 
experimentu byly mikroorganismy počítány na celé ploše komůrky, při zvětšení 100krát, aby 
se předešlo případným chybám. Vzhled komůrky je prezentován na obrázku č. 17. 
Dále je popsán postup pro počítání všech mikroorganismů [15].  
 
 Nativní preparát se prohlédne při zvětšení 100krát. Pohyblivé a velké 
mikroorganismy se počítají na celé ploše komůrky.  
 V dalším kroku se hodnotí při zvětšení 200krát až 250krát. Pokud se nepočítá na 
celé ploše komůrky, doporučuje se přepočítat jednu střední a dvě okrajové části 
komůrky. 
 Pokud to dovolí technika, tak se nejmenší mikroorganismy počítají při zvětšení 
400krát až 450krát. Počítá se na menší ploše, podle toho co si pozorovatel zvolí. 
 
 
Obrázek č.17: Počítací komůrka CYRUS [16]. 
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3.2.4 Vlastní počítání mikroorganismů 
Po přípravě preparátu do počítací komůrky CYRUS II byl nachystaný  vzorek vložen pod 
mikroskop. Při hodnocení oživení byla práce provedena při stonásobném zvětšení. Podle 
předchozího oddílu, kde jsou popsány možnosti práce s počítací komůrkou, byly 
mikroorganismy počítány na celé ploše k tomu určené. Po menších oddílech by počítání 
nebylo tak efektivní, protože by bylo značně zkresleno rozložením mikroorganismů. 
Pokusem o eliminaci možných chyb bylo také to, že se odebíralo z každé vzorkovnice 
postupně pět nativních preparátů. Počet organismů z každé části aktivační nádrže v ten den 
bylo získáno vypočtením průměrné hodnoty ze všech pěti vzorků. 
3.2.5 Přepočet jedinců na 1 ml vzorku 
Počítací komůrka CYRUS II, se kterou byl experiment proveden, má své specifické 
rozměry. Jak rozměry celé komůrky, tak rozměry jednotlivých pásů a čtverců. Tato komůrka 
má celkový obsah 5 mm3. rozměry komůrky jsou 10 x 10 mm. Hloubka této komůrky je 
0,05 mm. 
Příčně a podélně je plocha rozdělena na hlavní pásy, jejichž plocha je 200 μm a na 
pomocné pásy, které mají plochu 100 μm a 50μm. 






fin000 10 , 
Rovnice č.4 [15] 
kde 
a – počet jedinců, nebo buněk v n čtvercích  
Vinic – objem centrifugovaného vzorku v 1 ml 
Vfin – objem zahuštěného vzorku v 1 ml 
n – počet vyšetřených čtverců 
P – plocha jednoho čtverce v mm2 
  
Pro tento experiment nebyla použita centrifuga a počet mikroorganismů byl sledován na 




000 10000 10 ⋅=⋅=⋅⋅= aaPnaX , 
Rovnice č.5 
kde 
a – počet jedinců na celé ploše komůrky 
n – počet vyšetřených čtverců 
P – plocha jednoho čtverce v mm2 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Cílem práce bylo zvoleno sledování zatížení kalu v průběhu týdenního povozu čistírny 
odpadních vod ve městě Kroměříž. A dále mikroskopické hodnocení aktivovaného kalu podle 
místního druhu znečištění. Celkově byl pozorován a hodnocen kal z pěti větších měst na 
Kroměřížsku, včetně města Kroměříž. 
Každé z měst má svůj vlastní průmysl, který ovlivňuje přítok do čistíren a zároveň i kvalitu 
a složení kalu. 
Na čistírnách odpadních vod po celém okrese jsem byla přítomna osobně a tak jsem si 
mohla přesně představit jak čistírenské postupy fungují v praxi. Byla jsem přítomna řešení 
vzniklých problému jako jsou např. nadměrné pěnění v aktivační nádrži, nebo nadměrná 
přítomnost vláknitých organismů ve vločkách. 
Na všech mnou zmíněných čistírnách se využívá biologického stupně čištění. Je to šetrný 
a účinný způsob jak odstranit nežádoucí látky z vody.  
4.1 Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu 
V této podkapitole jsou popsána mikroskopická hodnocení aktivovaných kalů v pěti 
velkých městech v okrese Kroměříž a jejich vyhodnocení. 
4.1.1 Aktivovaný kal v čistírně odpadních vod Kroměříž 
Odpadní vody z této lokality jsou směsí vod různého průmyslu a vod splaškových ze 
sociálních zařízení podniků, škol, a domů. Můžeme se zde setkat s vodami z těžkého 
průmyslu, ale i s vodami sladovnickými. Kaly pro hodnocení byly rozděleny na denitrifikaci, 
nitrifikaci a regeneraci. 
Hodnocení bylo provedeno podle tabulek uvedených na straně 39 a 40. Nejsou zde 
zahrnuty zvláštní druhy organismů, které se dostávají do čistíren z dešťovou vodou, nebo 
s vodami z polí. Výsledky jsou shrnuty v tabulkách č. 1, 2, 3. 
Z uvedených výsledků vyplývá, že kal měl dobrou čistící schopnost a byl nízkozatížený. 
Biocenóza byla zdravá, ale ne příliš početná. Sledované organismy se vyskytovaly pouze 
ojediněle nebo roztroušeně a struktura vloček byla řídká. Velikost vloček byla malá také díky 




Morfologie vloček:                                                          Stupnice biocenózy:   
                                                        
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
malé nepravidelný řídká, přemosťovací hojně 












                                                                                           Stupnice biocenózy: 
Morfologie vloček: 
 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
malé nepravidelný řídká, přemosťovací
hojně, velmi 
hojmě 
Tabulka č.2: Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu 
Regenerace kalu: 
 





4.1.2 Aktivovaný kal v čistírně odpadních vod Hulín 
Znečištění vody, které se vyskytuje v této lokalitě, je především od lehčího průmyslu. Jsou 
zde podniky pracující hlavně se dřevem. Ostatní odpadní vody, které se dostávají do 
kanalizace jsou především ze sociálních zařízení domů. 
Z uvedených výsledků, shrnutých v tabulce č. 4, je možné vyvodit, že kal má dobrou čistící 
schopnost a je nízko až středně zatížený. Je zde zaznamenán vyšší výskyt rodu Vorticella 
a Aspidisca. Vločky jsou větší a jejich struktura je pevná. 
 





4.1.3 Aktivovaný kal v čistírně odpadních vod Bystřice pod Hostýnem 
Hlavními znečišťovateli jsou Kovonax a.s. a TON a.s., což jsou zástupci lehkého průmyslu. 
Nejvíce je voda zatížena znečištěním v letních měsících. Přes léto je velmi využívána 
chatařská oblast Hostýnských vrchů. Veškeré odpady jsou svedeny kanalizací do čistírny 
v Bystřici pod Hostýnem. I samotný Hostýn je velká sezónní zátěž. 
Kal je dále ovlivňován mlékárenským průmyslem. Ten umožňuje výskyt jiných druhů 
mikroorganismů a také výskyt v jiných množstvích. Ze získaných dat lze vyvodit, že se jedná 
v této oblasti většinou o nízko až středně zatížený kal s dobrou čistící schopností. Je zde 




drobní bičíkovci ojediněle 
Vířníci (Rotaria) roztroušeně 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 












Velikost Tvar Struktura Vlákna 
střední nepravidelný pevná, kompaktní ojediněle 
  Tabulka č.4: Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu. 
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stoncích, což je typické pro mlékárenské vody. Struktura vloček je pevná, kompaktní a jejich 
velikost je střední. Výsledky jsou shrnuty v tabulce č. 5. 
 







4.1.4 Aktivovaný kal v čistírně odpadních vod Holešov 
Holešovské odpadní vody jsou nejvíce ovlivňovány přítomností čokoládovny, která je 
hlavním znečišťovatelem. Odpadní voda z podniku je velmi špatně čistitelná. Vody jsou 
cukernaté a viskózní. Nedochází k dostatečnému prostupu kyslíku, proto jsou ještě před 
vpuštěním do čistírny předčišťovány. 
Místní čistírna má aktivační nádrže dvě. Jsou rozděleny na pravou a levou nádrž. 
Z uvedených výsledku lze vyvodit, že je aktivace povětšinou nízko až středně zatížená 
s dobrou čistící schopností. Cukernaté vody způsobují řidší strukturu vloček. Oživení je 
nejmenší ze všech sledovaných čistíren, pravděpodobně mikrofauna nesnáší příliš dobře 
vysoký obsah cukerné složky v médiu. Pro město je kapacita čistírny plně dostačující. 




Morfologie vloček:                                                            Stupnice biocenózy: 
 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
střední nepravidelný řidší, kompaktní ojediněle 
Aktivace pravá: 
 
Morfologie vloček:                                                               Stupnice biocenózy: 
 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
střední nepravidelný pevná, kompaktní ojediněle 
 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
střední nepravidelný pevná, kompaktní ojediněle 
Vorticella 





  Tabulka č.5: Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu. 









  Tabulka č.7: Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu. 
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4.1.5 Aktivovaný kal v čistírně odpadních vod Chropyně 
Pod čistírnu odpadních vod v Chropyni patří nejen celé město, ale i nedaleká obec Záříčí. 
Kromě areálu Alichem a.s. nejsou v okolí žádné těžké zdroje znečištění. V tomto areálu má 
svou pobočku podnik Fatra Napajedla. 
Voda přitékající do čistírny je tedy znečištěná především splaškovými vodami ze sociálních 
zařízení obývaných domů. V Chropyni je pouze jedna aktivační nádrž. Ze získaných dat lze 
vyvodit, že aktivace je středně zatížená s dobrým čistícím efektem. Vločky jsou pevné 
a kompaktní. Jejich velikost je střední a stav oživení je zdravý a v dostatečném množství. Na 
horší čistící schopnost by mohly ukazovat jen zástupci rodu Colpidium. Výsledky jsou 
shrnuty v tabulce č. 8. 
 
Morfologie vloček:                                                            Stupnice biocenózy: 
 
Velikost Tvar Struktura Vlákna 
střední nepravidelný pevná, kompaktní žádná 
4.1.6 Srovnání aktivovaných kalů 
Při vizuálním posouzení aktivovaných kalů byly zjištěny některé podobnosti. Je to 
způsobeno výskytem podobného průmyslu. Jediné odlišnosti v biocenóze způsobují 
specifická průmyslová odvětví jako je mlékárenství (tabulka č.5) nebo sladovnictví 
(tabulka č.1, 2, 3). Při velmi nízkozatíženém kalu se hojně vyskytovala Arcella sp. (tabulky 
č.1 – 3), která je typickým zástupce pro nízké zatížení. Je hlavním rozdílem v hodnocených 
kalech. Další odlišnosti jsou pouze v množství mikroorganismů vyskytujících se v té které 
lokalitě. Pro mlékárenský průmysl je typický hojný výskyt Vorticella convallaria (str. 30, 
tabulka č.5), která tvoří trsy na dlouhých stoncích. 
Celkově byly sledované kaly v pořádku, s dobrou čistící schopností a dobrou 
separovatelností od vyčištěné vody. Až na menší problémy s vláknitými organismy (tabulky 
č. 1 – 3) se na těchto čistírnách nevyskytují problémy, které by mohly ohrozit vodní toky, do 
kterých je vyčištěná voda vypouštěna. 
4.2 Vyhodnocení počítání mikroorganismů v nádrži Kroměříž 
V průběhu týdenního pozorování zatížení aktivační nádrže v Kroměříži pomocí počtů 
organismů, bylo snahou potvrdit nebo vyvrátit stanovenou hypotézu, jejíž předpokladem bylo 
snížení zatížení čistíren o víkendech, kvůli odstavení podniků, které vypouštěly nejvíce 
znečišťovanou vodu. 
Po prvním až druhém pracovním dnu v týdnu by se zatížení zatím nemělo nijak měnit. 
Podniky jsou sice v provozu, ale odpadní voda se do čistíren dostává přes několik 
přečerpávací stanic, proto se dopraví k aktivační nádrži až s určitou časovou prodlevou. Pak, 
jak se postupně voda dostává až do nádrže s aktivací, začnou mikroorganismy reagovat na 
přítomnost organických látek a mohou se množit. Svůj vliv na stav oživení má samozřejmě 
také generační doba odlišných druhů mikroorganismů a doba zadržení média (odpadní vody) 
v nádrži. Výskyt sledované mikrofauny je posunut s časem. Nejdříve se v aktivačních 




    Tabulka č.8: Výsledky mikroskopického hodnocení aktivovaného kalu. 
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potom se začnou vyskytovat draví prvoci, kteří jsou předmětem této práce. Jen díky 
recirkulaci regenerovaného kalu se mohou vyskytnout i dříve. 
4.2.1 Sledování počtu mikroorganismů v aktivační nádrži Kroměříž 
V této části jsou prezentovány výsledky počítání mikroorganismů, které bylo prováděno 
v průběhu jednoho pracovního týdne. Přesné časové vymezení je v týdnu od 31. 8. do 4. 9. 
2009. Jak bylo popsáno výše (str.40), vzorky byly odebírány ze tří míst aktivační nádrže. 
Celkové výsledky jsou shrnuty v tabulce č. 9. 
Výsledná data ke grafům č 1 – 3: 
Data pro vytvořené grafy 





Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
31.8.2009 20,5 9360 5760 4620 
1.9.2009 20,4 8280 7660 5300 
2.9.2009 20,3 12660 9460 8140 
3.9.2009 20,5 13000 9140 6300 
4.9.2009 20,6 9160 9120 6240 
Tabulka č.9: Výsledná data ke grafům 
První vzorek byl odebírán z části denitrifikační. Denitrifikace je oddíl nádrže, kde reakce 
probíhá na principu biochemické redukce dusičnanů na oxidy dusíku a v konečné fázi až na 
volný dusík, který odchází do ovzduší. 
 
Výsledná data pro oddíl denitrifikace byla zpracována v grafu č. 1.  
 





















Graf č. 1: Počet mikroorganismů v denitrifikační části 
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Další část ze které byly vzorky odebírány je nitrifikace. Základem nitrifikace, je 
biochemická reakce při níž se oxiduje amoniakální dusík na dusitany a následně na dusičnany 
[14]. Reakci umožňuje přítomnost nitrifikačních bakterií, které využívají jako zdroj uhlíku 
CO2 a energii získávají již zmíněnou oxidací amoniakálního dusíku. Tato reakce probíhá 
v aerobním prostředí. 
 Výsledná data pro oddíl nitrifikace byla zpracována v grafu č.2.  























Graf č. 2: Počet mikroorganismů v nitrifikační části 
 
Posledním oddílem pro odebírání vzorků byla regenerace kalu. Celé biologické čištění, je 
založeno na principu aktivačních nádrží se samostatným reaktorem, kde dochází k stabilizaci 
vratného kalu re-areací. Regenerací se rozumí obnovení akumulační kapacity 
mikroorganismů. Regenerovaný kal je následně veden na začátek cyklu a je promícháván 
z přitékající odpadní vodou. 
Výsledná data byla zpracována v grafu č. 3.  
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Graf č. 3: Počet mikroorganismů v části regenerace kalu 
4.2.1.1 Mikroskopické hodnocení biocenózy kalu v aktivační nádrži Kroměříž 
Aktivovaný kal se hodnotí ze dvou hledisek. Z hlediska morfologie vloček a z hlediska 
oživení kalu, z hlediska biocenózy [6]. 
Zde byl kal hodnocen pouze z hlediska biocenózy. Z uvedených výsledků mikroskopického 
rozboru lze potvrdit, že změny v počtu mikroorganismů (graf č.4) jsou ve shodě s vyšetřením 
vzorků z jednotlivých částí. Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
v průběhu experimentu od 31. 8 do 4. 9 2009 jsou uvedeny v tabulkách č. 10 – 14. 
 
Datum Organismus Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
31.8. 
2009 
Aspidisca  Hojně  Hojně  Hojně 
Colpidium  Ojediněle   -    -  
Vířník  Ojediněle  Ojediněle  Roztroušeně 
Vorticella  Roztroušeně  Ojediněle  Ojediněle 
Arcella   -    -    -  
Tabulka č.10: Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
Datum Organismus Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
1.9. 
2009 
Aspidisca  Hojně  Roztroušeně  Hojně 
Colpidium  Roztroušeně  Roztroušeně  Ojediněle 
Vířník  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Vorticella  Ojediněle  Ojediněle  Roztroušeně 
Euplotes   -   Ojediněle   -  
Arcella  Hojně   -    -  
Tabulka č.11: Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
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Datum Organismus Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
2.9. 
2009 
Aspidisca  Hojně   Hojně   Hojně  
Colpidium  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Vířník  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Vorticella  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Hlísti  Ojediněle  Ojediněle  Ojediněle 
Arcella  Hojně  Hojně  Hojně 
Tabulka č.12: Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
 
Datum Organismus Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
3.9. 
2009 
Aspidisca  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Colpidium  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Vířník  Ojediněle  Ojediněle  Ojediněle 
Vorticella  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Euplotes   -    -    -  
Arcella  Roztroušeně  Hojně  Roztroušeně 
Tabulka č.13: Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
Datum Organismus Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
4.9. 
2009 
Aspidisca  Hojně  Hojně Roztroušeně  
Colpidium   -    -    -  
Vířník  Roztroušeně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Vorticella  Hojně  Roztroušeně  Roztroušeně 
Euplotes   -   Ojediněle   -  
Arcella  Ojediněle   -    -  
Tabulka č.14: Druhy mikroorganismů vyskytující se v aktivační nádrži 
4.2.1.2 Vzájemné pozorování počtu mikroorganismů a výskytu biocenózy 
Data pro souhrnný graf č.4 jsou vyjádřena v relativních hodnotách v tabulce č.15. Jako 
100% relativní nárůst byl brán nejvyšší počet organismů na mililitr kalu (13000 
organismů/ml).  
 
Data pro graf s relativními počty: 
 
Data pro graf s relativními počty 




Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
31.8.2009 20,5 72 44,31 35,54 
1.9.2009 20,4 63,69 58,92 40,77 
2.9.2009 20,3 97,38 72,77 62,62 
3.9.2009 20,5 100 70,31 48,46 
4.9.2009 20,6 70,46 70,15 48 



































Graf č. 4: Souhrnný graf s relativními počty organismů 
 
Aktivační nádrž je kontinuální zařízení. Odpadní voda protéká pomalu postupně částmi 
reaktoru a to v pořadí denitrifikace, nitrifikace. Kal se poté nechá sedimentovat pro oddělení 
vyčištěné vody a je odčerpáván do části pro regeneraci kalu. Doba zadržení vody v nádrži je 
24 hodin. 
 
Ze souhrnného grafu lze vyvodit následující závěry. 
 Den 1 
Při započetí procesu čištění se smíchává odpadní voda z regenerovaným kalem. V nádrži 
pro regeneraci kalu se vyskytují mikroorganismy z předchozího čištění, ty umožňují 
nastartovat proces čištění. V části denitrifikace bylo větší množství organismů než v ostatních 
částech. Důvodem mohl být vysoký počet organismů z regenerovaného kalu, který byl 
přimíchán k odpadní vodě. 
V části nitrifikace se počet organismů snižoval, což mohlo být způsobeno reakcí na silné 
znečištění a odumření části biocenózy. V nádrži pro regeneraci byl také nízký počet 
organismů. Tento stav mohl být způsoben vyplavením části biocenózy spolu s vyčištěnou 
vodou do povrchových toků. 
 Den 2 
Čistící proces je cyklus. Do příchozí odpadní vody je přimícháván částečně regenerovaný 
kal z předchozího dne. Proto byl v části denitrifikace zaznamenán pokles organismů. V části 
nitrifikace byl pokles jen velmi nepatrný. Důvodem mohlo být přirozené odumírání buněk 
v důsledku stáří kalu. 
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V regenerační části se opět počet organismů kalu snížil. Důvodem byl patrně opětovné 
vyplavení části biocenózy spolu s vyčištěnou vodou do povrchových toků. 
 Den 3 
Do aktivační nádrže se dostává voda z průmyslových podniků, která způsobuje vyšší 
zatížení a větší rozvoj biocenózy kalu. Po promíchání znečištěné vody s regenerovaným 
kalem došlo k navýšení počtu organismů v denitrifikační části. Organismy reagují na vyšší 
zatížení a přítomnost většího množství zpracovatelných látek. Jejich množství bylo 
pravděpodobně ve velké převaze k rozložitelným látkám. V části nitrifikace došlo k poklesu 
pravděpodobně z důvodu rychlého vyčerpání živin v médiu. V denitrifikaci se množením 
organismů vyčerpaly využitelné látky, proto docházelo k odumírání buněk. 
Pokles v části pro regeneraci je jen minimální a je způsoben vyplavováním části biocenózy 
s vyčištěnou vodou. 
 Den 4 
Do nádrže pro aktivaci se dostává ještě průmyslově znečištěná voda ve větším množství. 
Reakce organismů je stejná jako předchozí den. Docházelo k navýšení zatížení nádrže a tím 
i k navýšení počtu mikroorganismů. Relativní počet buněk byl 100% a proto lze předpokládat, 
že došlo k vyčerpání většiny živin v části denitrifikace. Pokles organismů v nitrifikační části 
byl způsoben odumíráním buněk, v důsledku nedostatku živin. 
Pokles počtu mikroorganismů byl zaznamenán i v regenerační části a to na 48,46 % 
relativního počtu. Pokles mohl být také způsoben vyplavováním organismů s vyčištěnou 
vodou, v důsledku nedokonalé sedimentace kalu, která mohla být způsobena vyšším 
zatížením v nádrži. 
 Den 5  
Poslední den sledování klesly hodnoty relativního počtu mikroorganismů v denitrifikační 
části na 70,46 %. Z regenerovaným kalem se už do nádrže dostal menší počet organismů. 
Důvodem bylo pravděpodobně vyplavování v důsledku špatné sedimentace kalu. Následně 
pak v části nitrifikace nedošlo k rozvoji biocenózy.  
Regenerovaný kal, který se vracel z dosazovací nádrže obsahoval méně mikroorganismů 
z důvodu vyplavování. Tato ztráta biomasy nebyla už výrazná. Kal měl dobrou sedimentační 
schopnost a správnou strukturu pro udržení mikrofauny. 
 
Protože předpokladem týdenního experimentu bylo potvrzení snížení zatížení čistíren 
o víkendech, kvůli odstavení podniků, které vypouštěli nejvíce znečišťovanou vodu 
a navýšení zatížení (počtu mikroorganismů) v průběhu pracovního týdne, bylo provedeno 
i mikroskopické hodnocení biocenózy kalu 
Předpoklad byl potvrzen jak grafem č.4 tak celkovým výskytem mikroorganismů ve výše 
uvedených tabulkách (str. 49, 50). 
4.2.2 Výsledky počítání mikroorganismů ke zjištění zatížení 
Data, která byla získána počítáním mikrofauny (zředění 10 x 10) aktivovaného kalu 
Kroměříž a přepočtem podle vzorce č. 6 (str. 47), byla shrnuta formou grafů č. 1 – 3. 
Zde jsou uvedena výsledná data ke grafům č. 1 – 3 (tabulka č. 16) a ukázka jejich výpočtu 





Výsledná data ke grafům: 
 
Data pro vytvořené grafy 





Denitrifikace Nitrifikace Regenerace 
31.8.2009 20,5 9360 5760 4620 
1.9.2009 20,4 8280 7660 5300 
2.9.2009 20,3 12660 9460 8140 
3.9.2009 20,5 13000 9140 6300 
4.9.2009 20,6 9160 9120 6240 
Tabulka č.16: Výsledná data ke grafům 
4.2.2.1 Ukázka výpočtů s naměřenými daty z aktivační nádrže Kroměříž 
Zde jsou uvedeny data získaná mikroskopickým rozborem kalu (tabulky č. 17 – 19)  
a jejich početní zpracování pro výsledky zanesené do grafické podoby. 
 








1 149 100 14900 
2 109 100 10900 
3 163 100 16300 
4 93 100 9300 
5 136 100 13600 
průměr 13000 








1 116 100 11600 
2 76 100 7600 
3 84 100 8400 
4 92 100 9200 
5 89 100 8900 
průměr 9140 














1 66 100 6600 
2 56 100 5600 
3 58 100 5800 
4 63 100 6300 
5 72 100 7200 
průměr 6300 
Tabulka č.19: Data k výpočtu pro regeneraci kalu 3.9.2009 
 




000 10000 10 ⋅=⋅=⋅⋅= aaPnaX , 
Rovnice č.6: Zjednodušený vzorec 
 
kde 
a – počet jedinců na celé ploše komůrky 
n – počet  vyšetřených čtverců 
P – plocha jednoho čtverce v mm2 
 
Veličiny n – počet vyšetřovaných čtverců a  P – plocha jednoho čtverce v mm2 byly 
shrnuty do jednoho čísla, protože byla pozorována celá plocha komůrky ve všech případech. 
Vynásobením těchto dvou čísel bychom dostali plochu celé komůrky. Proto byly nahrazeny 
koeficientem 100. Po vykrácení byl získán zjednodušený vzorec, který byl použit při 
výpočtech. 
 


















































600 13300 9300 16900 10900 14
5
54321 =++++=++++= XXXXXX  
Rovnice č.8: Výpočet průměru 
Tímto způsobem byla zpracována všechna naměřená data, ze všech třech míst aktivační 
nádrže. Průměry by měly vytvořit reálnou a ucelenou představu o stavu zatížení aktivační 
nádrže. 
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5 ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla zaměřena na hodnocení aktivovaného kalu biologických čistíren 
odpadních vod a zatížení v období jednoho pracovního týdne. Hodnocení aktivovaného kalu 
bylo prováděno mikroskopicky. Kal byl hodnocen ze dvou základních hledisek. Z hlediska 
morfologie vloček a z hlediska biocenózy kalu. 
Ze zjištěných údajů bylo možné vyvodit tyto závěry. Kal na všech sledovaných čistírnách 
byl dostatečně a zdravě osídlen mikrofaunou, jejíž čistící schopnost byla dobrá a kvalitní byl 
i odtok z čistírenského zařízení. Negativní vliv by mohla mít jen přítomnost vláknitých 
organismů a to především v ČOV Kroměříž. Jejich přítomnost by mohla způsobit bytnění 
kalu a jeho následnou nedostačující sedimentaci. V jiných nádržích nebyl jejich výskyt tak 
výrazný. 
Pozorování zatížení bylo prováděno také mikroskopicky, pomocí změn v počtech 
mikrofauny, jež je prvním indikátorem při projevení většího znečištění v nádrži. Ze získaných 
poznatků lze vyvodit potvrzení vyslovené hypotézy. Při sledování provozu čistírny v průběhu 
pracovního týdne bylo zjištěno, že nejvyšší počty sledovaných mikroorganismů byly podle 
předpokladu ve třetí a čtvrtý den hodnocení. Dále byly výsledky srovnány v relativních 
počtech. 
Souběžně s počítáním mikrofauny bylo prováděno i mikroskopické hodnocení biocenózy 
kalu. Sledování taktéž potvrdilo zvyšující se počty, v některých případech i nárůst druhového 
zastoupení. V závěru byla zjištěna dobrá čistící schopnost kalu s kvalitním odtokem 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
BSK5                                                                           Biologická spotřeba kyslíku 
CHSK                                                                         Chemická spotřeba kyslíku  
TOC                                                                            Stanovení organického uhlíku 
ČOV                                                                            Čistírna odpadních vod 
MO                                                                              Mikroorganismus 
Zk                                                                                              Zatížení kalu 
PVC                                                                             Polyvinylchlorid 
 
